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1. INTRODUZIONE 
L’interesse sulla qualità degli alimenti e i suoi effetti sulla salute è cresciuto 
rapidamente negli ultimi anni.  
L’opportunità di un valore aggiunto di un prodotto alimentare associato 
all’aumento del valore nutrizionale sta ponendo l’attenzione su questo argomento 
e anche i ricercatori che si occupano di suolo e coltivazione cominciano a 
interessarsi a come aumentare in modo economico il contenuto nutrizionale dei 
cibi. 
E’ stato dimostrato che gli input nutrizionali forniti alle coltivazioni influiscono 
sulla qualità e sui componenti funzionali dei prodotti alimentari che ne derivano 
(White e Broadley, 2005). In questo senso è importante porre l’attenzione su un 
aspetto della biofortificazione del cibo che è quello dell’uso delle micorrize. Molte 
piante, inclusi cereali e quasi tutti i vegetali e frutti commestibili, sono associate a 
funghi micorrizici che aumentano l’assorbimento di minerali essenziali dal terreno 
e aumentano la crescita, la produttività e la salute delle piante (Smith e Read, 
1997). Fra le conseguenze, questi funghi simbiotici cambiano, direttamente o 
indirettamente, il contenuto nutrizionale dei prodotti delle piante. In questo senso 
le micorrize possono diventare un efficace, sostenibile ed economico strumento 
per aumentare la qualità degli alimenti (Xinhua e Kazuhide, 2007). 
La ricerca nel campo delle micorrize arbuscolari ha fatto passi da gigante negli 
ultimi vent’anni. La maggior parte degli sforzi in questo senso sono stati diretti 
verso la comprensione dei meccanismi di questa simbiosi. Ma i cambiamenti 
fisiologici che avvengono nella parte aerea e nei frutti delle piante ospite è 
ancora piuttosto oscura (Toussaint, 2007). 
 
1.1 Micorrize Arbuscolari 
Le micorrize arbuscolari (AM) sono simbiosi tra piante e membri di un antico 
phylum di funghi, Glomeromycota, localizzate nell’ambito dell’apparato radicale.  
La pianta riesce ad assorbire in modo più efficiente acqua e nutrienti grazie alle 
ife fungine che si estendono nel terreno e in cambio cede a queste una parte del 
carbonio fissato con la fotosintesi (Parniske, 2008). Inoltre la rete miceliare del 
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simbionte fungino mantiene aggregate le particelle del terreno influenzando 
positivamente la penetrazione dell’acqua e la stabilità del suolo (Giovannetti e 
Avio, 2002) e agiscono da bioprotettori contro patogeni e stress tossici (Jeffries 
et al, 2003). 
I primi studi sulle micorrize furono condotti in Germania verso la fine dell’800 dal 
patologo forestale Albert Bernhard Frank. Osservando che il sistema radicale 
delle piante superiori era sempre avvolto da un intreccio ifale, intuì la natura 
simbiotica di questo legame e gli diede il nome di mykorrhiza (dal greco: mykos, 
fungo, e rhiza, radice) (Frank, 1885) . 
Le micorrize sono distribuite ovunque, dalle regioni artiche alle sub-antartiche, 
dalle praterie alle foreste, dalle dune del deserto ai luoghi alpini (Giovanetti e 
Avio, 2002). 
Le piante simbionti di micorrize appartengono praticamente a tutti i phyla: 
Bryophyta, quasi tutti i gruppi delle Pteridophyta, tutti i gruppi delle 
Gymnospermae e la maggior parte delle famiglie delle Angiospermae.  
I funghi coinvolti nelle micorrize sono i più diffusi in natura, assenti solo negli 
habitat marini. Attualmente si conoscono circa 6.000 specie di funghi micorrizici, 
ma l’avvento delle tecniche molecolari dovrebbe aumentare questo numero. 
 
Tipi di micorrize 
Le simbiosi possono essere ectomicorrize, ectoendomicorrize ed endomicorrize.  
Le prime interessano principalmente ascomiceti e basidiomiceti e la maggior 
parte delle angiosperme arboree e delle conifere, nelle quali è possibile 
osservare un mantello fungino esterno che avvolge gli apici radicali. Le 
ectomicorrize, comparse sulla terra probabilmente intorno a 150 milioni di anni 
fa, sono così definite perché le ife non penetrano mai all’interno delle cellule 
dell’ospite. Dal mantello le ife si ramificano tra le cellule della corteccia radicale 
formando un intreccio intercellulare. 
Le ectoendomicorrize, che costituiscono una forma intermedia tra le 
ectomicorrize e le endomicorrize, rappresentano un tipo di micorriza ancora poco 
conosciuto e indagato. Esse interessano principalmente alcune conifere e sono 
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caratterizzate da un manicotto molto sottile o assente, e dal fatto che, soprattutto 
nelle parti più vecchie delle radici, le cellule vengono invase da matasse di ife. 
Le endomicorrize sono decisamente le simbiosi più diffuse e antiche. Sono stati 
ritrovati fossili di 400 milioni di anni fa (Remy et al., 1994; Dotzler et al., 2006). 
Tra le endomicorrize si distinguono le Ericoidi, tra piante della famiglia delle 
ericacee e funghi ascomiceti e basidiomiceti, le Rhizoctonia, micorrize delle 
orchidee, e le micorrize arbuscolari (AM), il tipo maggiormente rappresentato. 
Il nome arbuscolare è dovuto al fatto che il fungo forma nelle radici della pianta 
ospite strutture intracellulari molto ramificate chiamate arbuscoli. Le MA si 
riscontrano nell’80% delle specie vegetali, in particolare in quelle erbacee. Il 
livello di specificita’ delle AM generalmente e’ molto basso e spesso formano un 
reticolo ifale che interconnette diverse specie di piante fra loro. 
 
 
 
 
Fig. 1.1.  Ectomicorriza ed endomicorriza. 
I funghi che partecipano alle micorrize arbuscolari appartengono al philum 
Glomeromycota (James et al. 2006, Hibbett et al. 2007). 
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Fig 1.2. Recente classificazione dei funghi micorrizici arbuscolari (Sieverding e 
Oehl, 2006). 
 
La diversità dei funghi AM dipende dal tipo di ecosistema, dalle pratiche agricole 
e dallo stato del terreno. Helgason et al. (1998) trovò una grande varietà di 
funghi AM in un ecosistema forestale in confronto a un ecosistema agricolo. La 
lavorazione del terreno può ridurre la densità delle spore, l’estensione del micelio 
e la quantità di spore dei funghi AM mentre la non lavorazione del terreno stimola 
l’attività micorrizica (Dodd, 2000; Boddington e Dodd, 2000). 
Le più importanti piante coltivate dei climi temperati e tropicali formano micorrize 
arbuscolari: cereali (incluso riso, mais, orzo e grano), molti legumi, molti alberi da 
frutto (limone, pesco, vite e olivo), molte orticole (tra cui aglio, pomodoro, 
carciofo, patata e fragola), e altre specie economicamente importanti come 
girasole, manioca, cotone, canna da zucchero, tabacco, caffè, thè, cacao e 
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banano. Fanno eccezione poche famiglie come Brassicaceae, Chenopodiaceae 
e Cyperaceae (Smith e Read, 1997; Giovannetti e Avio, 2002).  
Questi funghi non mostrano preferenze per specifici ospiti, e proprio questa 
assente o ridotta specificità è uno dei fattori che ne decreta il successo evolutivo 
(Logi et al., 1998).  
 
Sviluppo della simbiosi 
Tutti i funghi micorrizici arbuscolari hanno bisogno di un partner fotosintetico per 
completare il ciclo vitale. 
I funghi micorrizici arbuscolari si riproducono asessualmente attravaero la 
produzione di spore nel suolo. Queste in condizioni adatte di temperatura, pH e 
umidità, germinano e danno origine a un micelio presimbiotico che può crescere 
fino a 50-200 mm ma che non è in grado di ulteriore sviluppo prima di aver 
stabilito una simbiosi. Il micelio presimbiotico è in grado di riconoscere alcuni 
segnali chimici provenienti dalle radici dell’ospite che lo attraggono e ne 
stimolano la ramificazione. La natura chimica dei segnali chimici non è ancora 
stata chiarita ma sembrano coinvolti composti fenolici e lattoni. 
La tappa successiva al riconoscimento dell’ospite è rappresentata dalla 
formazione di appressori, strutture infettive allargate e multinucleate che hanno 
la funzione di aderire alla superficie radicale per permettere la penetrazione del 
fungo all’interno delle radici.Gli appressori a loro volta producono ife di 
penetrazione che crescono nella radice intercellularmente e intracellularmente 
formando arbuscoli. 
Durante lo sviluppo dell’arbuscolo le ife riducono gradualmente il loro diametro e 
le ife più sottili non sono più visibili al microscopio ottico. Gli arbuscoli si 
sviluppano a partire da 42 ore dopo che le ife prendono contatto con le radici 
della pianta ospite (Giovanetti e Citernesi, 1993). Il loro sviluppo è influenzato da 
diversi fattori, tra cui lo stato nutritivo e fenologico della pianta ospite e la luce. 
Dopo aver stabilito la simbiosi il fungo comincia ad assorbire zuccheri semplici 
dalla pianta ospite e si accresce anche all'esterno della radice formando grandi 
reti miceliari, la cui funzione principale è l'assorbimento dei nutrienti minerali. Il 
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micelio esterno aumenta considerevolmente la superficie di contatto fra radici e 
ambiente. Un apparato radicale micorrizato in genere è in grado di esplorare un 
volume di terreno 15 volte superiore a uno non micorrizato. Il micelio 
extraradicale è costituito da ife con diametro di 8-20 m e da ife più sottili adibite 
all’ assorbimento (Bago et al., 1998). Diversi fattori influenzano lo sviluppo delle 
ife extraradicali, come stato nutrizionale della pianta ospite e condizioni edafiche 
e ambientali. 
Alla fine del ciclo il micelio extraradicale produce nuove spore che possono 
rimanere dormienti nel terreno o germinare immediatamente e iniziare un nuovo 
ciclo (Giovanetti, 2000). 
Alcune specie fungine producono vescicole, strutture di riserva all'interno delle 
radici contenenti globuli lipidici. 
 
Scambi metabolici 
L’aumento di assorbimento di fosforo dal terreno è il maggior beneficio che 
apportano le micorrize arbuscolari (Bucher, 2007; Javot et al., 2007), al punto 
che se nel terreno aumenta la disponiblità di P l’intensità della micorrizazione 
diminuisce (Lou e Koide, 1994). Nella rizosfera delle piante non micorrizate il P è 
spesso carente poiché, essendo un elemento poco mobile, la velocità di 
assorbimento risulta più elevata della capacità del terreno di rilasciarlo. Il 
vantaggio apportato dalla simbiosi micorrizica alla pianta ospite risiede nel fatto 
che le ife extraradicali si estendono nel terreno più abbondantemente e 
velocemente delle radici riuscendo ad assorbire il P da zone più ricche. Inoltre i 
funghi micorrizici influenzano le proprietà fisico-chimiche del terreno 
contribuendo al rilascio di P da complessi inorganici poco solubili (Finlay, 2008; 
Parniske, 2008). La micorrizazione produce incrementi di crescita simili a quelli 
del P aggiunto (Giovanetti e Avio, 2002; Smith e Read, 1997). L’aumento 
dell’assorbimento di P varia a seconda della pianta, del fungo e dalla disponibilità 
di P nel terreno (Sanders e Tinker, 1971; Smith, 1982). Il trasferimento di P dal 
micelio esterno alla pianta avviene attraverso l'accumulo di granuli di polifosfato 
entro vacuoli ifali che sono traslocati dalle ife esterne a quelle interne  e quindi 
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rilasciati a livello degli arbuscoli (Harrison e Van Buren, 1995; Maldonado-
Mendoza et al., 2001).  
I funghi micorrizici arbuscolari possono anche accelerare la decomposizione di 
materiale organico e assorbire l’azoto che ne deriva (Hodge et al., 2001). Nelle 
lunghe distanze probabilmente è trasportato sotto forma di arginina ed è ceduto 
alla pianta probabilmente sotto forma di ammonio (Govindarajulu et al., 2005; 
Cruz et al., 2007). 
I funghi AM sono coinvolti anche nella mobilizzazione e nell'assorbimento dal 
suolo di altri elementi minerali come azoto, zinco, calcio e zolfo (Cooper e Tinker, 
1978; Rhodes e Gerdemann, 1978; Mader et al., 2000).  
Le piante a loro volta trasferiscono al fungo una quantità di sostanze organiche 
carboniose che può arrivare al 20% del C fissato con la fotosintesi. La pianta 
aumenta il flusso di zuccheri verso le radici quando è presente un simbionte 
fungino, che li assorbe sotto forma di esosi. Il sito di scambio non è stato ancora 
definitivamente stabilito dato che alcune evidenze suggeriscono che le sostanze 
carboniose possono essere traslocate al fungo tramite le ife intercellulari anziché 
attraverso gli arbuscoli (Giovannetti e Avio, 2002). A livello intraradicale il fungo 
converte gli esosi in glicogeno e lipidi. Sotto questa forma il carbonio viene 
traslocato dalla parte intraradicale al micelio extraradicale. Chitina e vari tipi di 
carboidrati sono quindi sintetizzati dal fungo dagli esosi derivanti dal catabolismo 
del glicogeno e dei lipidi (Fig.2) (Bago et al., 2002; Bago et al., 2003). Il C ceduto 
dai tessuti della pianta ospite è dunque fondamentale per la produzione di 
un’abbondante biomassa fungina. 
Lavori sperimentali indicano la possibilita’ che il passaggio di carbonio, azoto e 
fosforo avvenga anche fra diverse specie di piante interconnesse da un micelio 
comune. Questo aumenta l’importanza e il potere della rete micorrizica per 
quanto riguarda l’utilizzo delle risorse del terreno (Francis e Read, 1984; 
Chiariello et al., 1982; Francis et al., 1986). 
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Fig.2. Le due vie attraverso le quali il C viene traslocato dalla parte intraradicale 
alla parte extraradicale del fungo. 
 
Batteri AM 
Nella rizosfera i funghi AM interagiscono anche con diversi tipi di batteri. Queste 
interazioni si trovano in tutte le fasi del ciclo vitale del fungo, dalla formazione di 
spore alla colonizzazione delle radici (Bianciotto et al, 1996; 2003; Bianciotto e 
Bonfante, 2002; Roesti et al, 2005; Toljander et al, 2006). La natura di queste 
interazioni può essere inibitrice o stimolatrice, competitiva o mutualistica sia fra 
fungo e batterio sia tra batterio e pianta. L’interazione fra piante, funghi AM e 
batteri è così forte che Bonfante e Anca (2009) hanno definito la micorrizazione 
un’associazione tripartita. 
Sono stati trovati diversi gruppi di batteri associati alla rizosfera di piante 
colonizzate da funghi AM, come batteri azotofissatori (Secilia e Bagyaraj, 1987), 
rizobatteri promotori della crescita delle piante (von Alten et al, 1993), 
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solubilizzatori del P (Toro et al, 1996) e antagonisti di patogeni delle piante 
(Citernesi et al, 1996; Budi et al, 1999).  
Alcuni batteri vivono associati alle strutture dei funghi AM come le ife esterne 
(Toljander et al, 2006) e le pareti delle spore (Mayo et al, 1986; Xavier et al, 
2003; Roesti et al, 2005). Sono stati trovati anche batteri che vivono all’interno 
delle spore di alcuni funghi AM (Bianciotto et al, 1996; 2003). 
L’importanza ecologica dei batteri associati ai funghi AM e in particolare la loro 
interazione con i funghi AM e le piante è ancora sconosciuta. Ci sono ricerche 
che hanno dimostrato che batteri associati alle spore di funghi AM (batteri AM) 
riescono a indurre la germinazione e la crescita (Mosse, 1962; Walley e 
Germida, 1996; Xavier e Germida, 2003). I batteri AM possono degradare 
biopolimeri come proteine, chitina e cellulosa (Filippi et al, 1998; Roesti et al, 
2005), inibire la crescita di differenti patogeni delle piante (Budi et al, 1999) e 
migliorare la struttura del terreno (Andrade et al, 1995). Recentemente 
Hildebrandt et al. (2002) hanno scoperto che i batteri AM possono stimolare la 
crescita dei funghi AM fino alla produzione di spore anche in assenza di piante 
ospite. Queste ricerche dimostrano che i batteri AM possono essere un fattore 
importante nello sviluppo di funghi AM, nella crescita delle piante e nella 
protezione delle piante.   
Nella rizosfera le specie di piante selezionano i batteri a loro associate (Smith e 
Goodman, 1999) e determinano la composizione della comunità micotica AM 
(Sanders e Fitter, 1992; Bever et al, 1996; Eom et al, 2000), mentre le specie di 
funghi AM  influiscono nella selezione di batteri nella micorrizosfea (Roesti et al, 
2005). 
 
1.2 Cambiamenti nella pianta indotti dalla micorrizazione 
Negli ultimi vent’anni la ricerca nel campo della simbiosi AM è stata molto intensa 
e proficua. Questo è potuto succedere soprattutto grazie all’ampliarsi della 
conoscenza in discipline come la fisiologia delle piante, l’interazione pianta-
microrganismi, la biologia molecolare e cellulare, l’ecologia. Le attività di ricerca 
nel campo delle micorrize arbuscolari sono state condotte attraverso tecniche 
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che vanno dalla coltura di organi (Declerk et al. 2005), alla prova in serra e in 
campo (Fitter, 1985; Klironomos et al, 2000; Smith et al. 2003), alle biotecnologie 
genetiche (Bucher, 2007).  
Il principale obiettivo delle ricerche attuali è di capire in modo più approfondito la 
biologia della simbiosi micorrizica, in particolare a livello delle radici. Per esempio   
quali sono i segnali scambiati fra i simbionti durante l’instaurarsi della simbiosi 
(Harrison, 2005) o approfondire i meccanismi di trasporto di P attraverso 
l’interfaccia fungo AM-radice (Bucher, 2007). 
Un aspetto della micorrizazione abbastanza trascurato dalla ricerca è quello dei 
cambiamenti fisiologici, e in particolare metabolici, che interessano la parte aerea 
e i frutti delle piante micorrizate. Sarebbe interessante capire se la simbiosi AM 
comporti miglioramenti qualitativi nelle piante coinvolte (Toussaint, 2008). In tal 
caso l’utilizzo di funghi AM in agricoltura e una gestione agronomica che tenda a 
favorirne lo sviluppo diventerebbero fattori importanti per il miglioramento dei 
prodotti agricoli. 
 
Cambiamenti nelle radici 
Le piante micorrizate hanno una concentrazione di saccarosio, glucosio e 
fruttosio nei tessuti delle radici superiore a quella delle piante non micorrizate. 
Una parte di questi zuccheri viene ceduta al fungo simbionte e una parte serve a 
sostenere la richiesta energetica dei tessuti delle radici coinvolte nella simbiosi. 
Questo importante trasferimento di zuccheri non è in competizione con altre 
funzioni della pianta. La simbiosi infatti induce un aumento dell’attività 
fotosintetica e la quantità di zuccheri sintetizzati è sufficiente per svolgere le 
normali funzioni e per sostenere la simbiosi (Wright, 1998a). 
Un aspetto interessante della micorrizazione è il suo ruolo nelle relazioni idriche 
delle piante. Lo scopo di un lavoro di Cui e Nobel (1992) era di verificare il ruolo 
della simbiosi AM nella conducibilità idrica radicale, la velocità con cui l’acqua 
riesce ad attraversare le radici per raggiungere il fusto. In questa ricerca la 
conducibilità idrica aumentava di circa il 20% nelle piante micorrizate rispetto alle 
non micorrizate. Tale aumento sembra che fosse dovuto a una maggior 
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permeabilità delle membrane cellulari radicali e agli innumerevoli punti di contatto 
fungo AM-pianta che permettono il passaggio di acqua dal fungo alla pianta. La 
stessa ricerca ha dimostrato un aumento dell’assorbimento di CO2 delle piante 
micorrizate del 19%. L’aumento proporzionalmente simile nell’assorbimento di 
acqua e CO2 ci fa pensare che sia dovuto a un bilancio di massa della reazione 
fotosintetica, che infatti aumenta con la micorrizazione. Dunque l’aumento della 
conducibilità idrica radicale sarebbe funzionale all’aumento dell’attività 
fotosintetica. Questa ricerca ha dimostrato anche che la concentrazione di P è 
significativamente superiore nei tessuti delle radici delle piante micorrizate. 
Per quanto riguarda i cambiamenti morfo-fisiologici e biochimici delle radici 
indotti dalla colonizzazione intraradicale da parte dei funghi sono molti, regolati 
dall’interazione dei genomi della pianta e del fungo e da fattori ambientali. I 
meccanismi molecolari che controllano il processo di colonizzazione e lo sviluppo 
della micorrizazione sono ancora per lo più sconosciuti.  
Ci sono prove che la pianta controlla la crescita intraradicale del fungo, almeno in 
parte, attraverso una regolazione differenziale del proprio sistema di difesa 
(Lambais e Mehdy, 1995). Una delle prime risposte della pianta a un’infezione 
patogena è l’accumulo di specie reattive dell’ossigeno come O2- e H2O2 nel sito 
dell’infezione (Lamb e Dixon, 1997). Anche durante la micorrizazione 
arbuscolare è stata osservata la produzione di una notevole quantità di specie 
radicaliche localizzate nella zona di contatto col fungo, ma sembra che questo 
fenomeno sia strettamente controllato dall’attività di enzimi antiossidanti come la 
superossido dismutasi e la catalasi (Lambais et al, 2003). Inoltre sin dai primi 
momenti della colonizzazione da parte dei funghi AM viene stimolata la 
produzione di composti secondari nelle radici delle piante ospite legati alla 
patogenesi. Queste molecole sono flavonoidi, antimicrobici a basso peso 
molecolare come le fitoalessine (VanEtten et al, 1994; Scharff et al, 1997) e 
proteine come le beta-1,3-glucanasi (Bonfante e Perotto, 1995; Benhamou, 
1996). Ma la produzione di questi composti è più lenta e la concentrazione si 
mantiene a livelli più modesti rispetto a quanto avvenga durante l’interazione con 
microrganismi patogeni. Alcuni esperimenti hanno dimostrato che flavonoidi e 
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isoflavonoidi stimolano la germinazione dei funghi AM e l’instaurarsi del legame 
fungo-radice. Ma i meccanismi con cui i simbionti si scambino segnali è ancora 
oscuro (Morandi, 1996) . Si sa che i funghi ectomicorrizici producono loro stessi 
metaboliti secondari che proteggono le radici da patogeni (Jones e Last, 1991). 
Alcune ricerche indicano che la micorrizazione stimola anche la sintesi di 
carotenoidi nelle radici (Fester et al, 2002). Una successiva ricerca ha 
confermato l’aumento del contenuto di questa classe di molecole nelle radici di 
carota (Regvar et al, 2003). Uno studio condotto su piante di cocomero ha 
scoperto che tre composti dell’estratto lipofilo delle radici micorrizate hanno una 
concentrazione molto superiore che nell’estratto di radici non micorrizate. Queste 
molecole sono state identificate come triterpeni. Due di questi non erano ancora 
stati isolati (acido 2-idrossibrionolico e acido 3-brioferulico) mentre uno era già 
conosciuto (acido brionolico) (Akiyama e Hayashi, 2002). 
Una ricerca condotta da Schutzendubel e Polle (2002) dimostra che le piante 
micorrizate sono spesso meno sensibili a intossicazione da cadmio. Fra gli effetti 
sui tessuti vegetali di un inquinamento da cadmio, come da molti atri metalli, vi è 
induzione di stress ossidativo, una forte perdita di glutatione e l’inibizione di 
enzimi antiossidanti. Sembra che la mancanza di glutatione abbia un ruolo 
basilare nel deperimento della pianta. E’ possibile che i funghi AM aiutino la 
pianta a tollerare questa intossicazione attraverso una notevole produzione di 
glutatione. Sembra infatti che colture pure di funghi AM producano una quantità 
di questo antiossidante molto superiore rispetto alle colture di radici senza 
micorrizazione. Un altro meccanismo di protezione da inquinamento da cadmio a 
opera dei funghi AM potrebbe essere il rilascio nella rizosfera di molecole 
chelanti che ne limiterebbero l’ingresso nella pianta. 
 
Cambiamenti nella parte aerea della pianta 
Per quanto riguarda il metabolismo primario, la presenza di simbiosi AM può 
aumentare nelle piante l’assorbimento di CO2 del 20% (Cui e Nobel, 1992; 
Wright et al, 1998b). La colonizzazione di funghi AM aumenta inoltre il numero di 
foglie, le loro dimensioni e l’area fogliare specifica (Lu e Koide, 1994; Regvar et 
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al, 2003). Tale accorgimento permetterebbe alle piante micorrizate di aumentare 
a parità di massa fogliare la quantità di CO2 assorbita (Wright et al, 1998b). Una 
recente ricerca dimostra inoltre che i tessuti di prezzemolo micorrizato 
contengono una quantità di clorofilla maggiore (Regvar et al, 2003). Siccome i 
tessuti della parte aerea delle piante micorrizate hanno una concentrazione di N 
e P maggiore rispetto alle piante non micorrizate, nella ricerca di Wright et al 
(1998b) N e P sono stati somministrati alle piante non micorrizate a livello 
fogliare. In questo modo la concentrazione dei due elementi nei due tipi di pianta 
poteva essere considerata la stessa. In questo caso l’aumento dell’attività 
fotosintetica non è accompagnato da un rilevante aumento della biomassa delle 
piante micorrizate. Molte ricerche in cui la concentrazione di nutrienti nei tessuti 
delle piante non erano stati influenzati dall’esterno dimostrano che le piante 
coinvolte da simbiosi AM hanno un apparato aereo significativamente maggiore 
(Lu e Koide, 1994; Regvar et al, 2003). Questo ci suggerisce che l’aumento 
dell’attività fotosintetica indotta dalla micorrizazione è causata direttamente dal 
fungo AM per sostenere i propri bisogni alimentari e indirettamente dal migliore 
stato nutrizionale della pianta che può così aumentare le sue dimensioni.  
La simbiosi AM influenza anche gli scambi idrici della pianta con l’esterno. 
Alcune ricerche hanno dimostrato che le piante micorrizate assorbono una 
quantità maggiore di acqua dal terreno. Questo sembra sia dovuto all’aumento 
del fabbisogno idrico della piante micorrizate che, dovendo soddisfare anche il 
fabbisogno alimentare del micelio fungino, devono aumentare l’attività 
fotosintetica (Cui e Nobel, 1992). A differenza di quanto succede nelle piante non 
micorrizate, a basse concentrazioni idriche del terreno le piante micorrizate 
mantengono alta la traspirazione della parte aerea e quindi la perdita d’acqua 
(Ruiz-Lozano e Azcòn, 1995; Duan et al, 1996). Questo comportamento sembra 
che dipenda da un diverso stato ormonale delle due piante. Durante uno stress 
idrico infatti, l’acido abscissico nello xilema e nelle foglie nelle piante micorrizate 
è presente in concentrazioni più basse. Fra i molteplici effetti l’acido abscissico 
agisce da regolatore negativo dell’apertura stomatica in condizioni di stress in 
modo da limitare la traspirazione. La conclusione è che probabilmente i funghi 
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micorrizici aumentano la capacità del sistema radicale di assorbire acqua in 
condizioni di stress idrici. Dunque le piante micorrizate hanno una resistenza alle 
carenze idriche maggiore delle piante non micorrizate (Duan et al, 1996). Una 
precedente ricerca sempre condotta in vaso (Levy et al, 1982) arriva a 
conclusioni opposte. Levy et al. (1982) hanno constatato che la conducibilità 
idrica radicale delle piante micorrizate era stata compromessa maggiormente 
dallo stress idrico rispetto a quella delle piante micorrizate. La loro conclusione è 
che la maggior densità dell’apparato assorbente e la maggior traspirazione delle 
piante micorrizate consumino le risorse idriche del terreno più velocemente. 
Raggiungendo più velocemente la condizione di stress idrico le piante 
micorrizate subirebbero danni maggiori di quelle non micorrizate. Ma le 
dinamiche in campo sono state dimostrate essere diverse. Subramanian et al 
(2005) hanno rilevato che sia in condizione di irrigazione ottimale che di stress 
idrico, le piante di pomodoro colonizzate da funghi AM si trovano in uno stato 
nutrizionale migliore rispetto alle piante non micorrizate. In particolare le piante 
micorrizate hanno una maggior quantità di N e P, un maggior peso secco, 
producono più fiori e frutti. All’aumentare della carenza idrica cresce anche il 
divario dello stato nutrizionale e di idratazione dei tessuti dei due tipi di pianta. 
Per quanto riguarda l’influenza della micorrizazione sugli gli elementi minerali la 
ricerca si è concentrata molto sul loro assorbimento dal suolo (Marschner e Dell, 
1994; Smith e Read, 1997) e sulla traslocazione nei tessuti delle piante 
(Johansen et al, 1994; Zhu et al, 2001; Smith et al, 2003; Toussaint et al, 2004). 
In una ricerca recente sono stati coltivati biologicamente in pieno campo mutanti 
di pomodori difettivi nella capacita’ di stabilire simbiosi micorriziche e il loro 
progenitore non mutato (Cavagnaro et al, 2006). Entrambi i genotipi hanno 
crescita simile in condizione di non micorrizazione. Il terreno adiacente le radici, 
le radici, la parte aerea e i frutti sono stati analizzati e i risultati confrontati. La 
parte aerea delle piante micorrizate hanno un peso secco leggermente 
superiore. La concentrazione di N è superiore nei tessuti delle piante micorrizate 
mentre la concentrazione nel terreno adiacente alle loro radici di NO3- è 
significativamente inferiore rispetto a quella nel terreno delle piante non 
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micorrizate. Questi dati suggeriscono che non solo le micorrize arbuscolari 
svolgono un importante ruolo nella nutrizione azotata delle piante ma 
contribuiscono nell’ecosistema a limitare l’accumulo di nitrati. Questo e’ 
particolarmente importante negli agroecosistemi in cui l’accumulo di N inorganico 
e il suo assorbimento nelle colture spesso non e’ sincronizzato (Robertson et al, 
1997). La concentrazione di P nella parte aerea delle piante micorrizate e’ molto 
più alta che in quelle non micorrizate. Questo dato e’ in accordo con molte 
ricerche precedenti (Cui e Nobel, 1992; Elke e Eckhard, 2005) ma contrasta con 
un’altra in cui la micorrizazione non aveva dato significative differenze nella 
concentrazione di P (Burleigh et al, 2002). Come nel caso dell’N a una più alta 
concentrazione nei tessuti delle piante micorrizate corrisponde una più bassa 
concentrazione nel terreno. Queste differenze dovrebbero essere dovute alla piu’ 
elevata capacita’ del sistema radicale micorrizato di assorbire i nutrienti (Olsson 
et al, 2002; StJohn et al, 1983; Tibbet, 2000). La micorrizazione induce nei 
tessuti delle piante anche un significativo incremento della concentrazione di Zn. 
Un discreto aumento di Zn nella parte aerea delle piante micorrizate è stato 
rilevato anche dalle ricerche di Cui ed Elke (Cui e Nobel, 1992; Elke e Eckhard, 
2005). Uno studio di Marschner e Dell (1994) ha calcolato che il 25% 
dell’assorbimento di Zn da parte delle piante puo’ essere fornito dalle micorrize. 
La concentrazione di Mn, Fe e Mg nelle piante micorrizate è invece più bassa. La 
diminuzione nella concentrazione di Mn nella parte aerea e radici delle piante 
micorrizate era gia’ stata dimostrata precedentemente. La micorrizazione 
proteggerebbe inoltre le piante da un’intossicazione dovuta a un eccesso di Mn 
nel terreno. Questo fenomeno potrebbe essere dovuto a una selezione dei 
microrganismi della rizosfera operata dai funghi AM. La micorrizazione potrebbe 
favorire il proliferare dei batteri ossidatori del manganese aumentando la 
percentuale ossidata di questo elemento nel terreno, meno solubile del Mn 
ridotto (Arines et al, 1989; Kothari et al, 1991; Marschner, 1995). Una recente 
ricerca di Nogueira et al (2007) conferma una diminuzione del Mn nella parte 
aerea delle piante micorrizate. Tuttavia la selezione operata dai funghi AM sulla 
rizosfera è stata provata determinare un aumento dei batteri riduttori del Mn, 
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aumentando di fatto la solubilità di questo elelmento. Dunque la micorrizazione 
proteggerebbe la pianta ospite da un eccesso di Mn con altri sistemi ancora da 
investigare. Nogueira et al (2007) avanzano l’ipotesi che le piante micorrizate 
risentano meno di un inquinamento da Mn perché la più alta concentrazione di P 
nei tessuti ne faciliterebbe la detossificazione. I meccanismi con cui i funghi AM 
condizionano i microrganismi del terreno sono comunque molto complessi. 
Dipendono dalle specie dei funghi stessi, dal pH e dalla composizione chimica 
del terreno. L’influenza dei microrganismi selezionati nella rizosfera risulta 
dunque imprevedibile nei casi specifici, se non addirittura opposta. Il lavoro di 
Nogueira et al (2007) rileva una diminuzione anche del Fe nei tessuti delle piante 
micorrizate. Come nel caso del Mn, la solubilità di questo metallo sembra 
aumentare sotto l’influenza dei batteri selezionati dai funghi AM. Anche per il Fe 
dunque, la micorrizazione opererebbe una limitazione nell’assorbimento 
attraverso meccanismi ancora da chiarire. La pianta micorrizata potrebbe essere 
protetta da un eccessivo assorbimento di metalli anche dalla glomalina, una 
particolare proteina secreta in abbondanza nella rizosfera dai funghi AM. Sembra 
infatti che questa crei dei legami molto stabili con  i metalli e, grazie alla sua 
lipofilia, il costrutto glomalina-metallo rimarrebbe edeso alle parti solide del 
terreno rendendo la soluzione cirolante povera di metalli (Gonzales-Chevez et al, 
2004). Questo meccanismo di difesa delle micorrize spiegherebbe una 
precedente ricerca di Kothari et al (1991). Delle piante di mais sono state 
cresciute su un terreno sterile, su un terreno inoculato con microrganismi della 
micorrizosfera escludendo i funghi AM e su un terreno inoculato con gli stessi 
microrganismi compresi i funghi AM. Dal confronto delle analisi della 
concentrazione di Mn nei tessuti dei tre tipi di pianta si è osservato che quelle 
che ne contenevano più di tutte erano le piante cresciute su terreno inoculato 
con i microrganismi della micorrizosfera senza funghi AM mentre quelle che ne 
contenevano di meno erano le piante cresciute su terreno inoculato con 
microrganismi comprensivi di funghi AM. Le piante cresciute su terreno sterile 
avevano una concentrazione di Mn intermedia. 
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L’assorbimento di Mg invece può essere inibito competitivamente da altri cationi 
del suolo, fra cui K, Ca e soprattutto Mn. E’ importante segnalare un aumento 
della concentrazione di Na nelle piante micorrizate, fatto che non ha ancora 
trovato spiegazione (Cavagnaro et al, 2006). 
Fino a poco tempo fa la ricerca si e’ occupata poco dell’accumulo di composti 
secondari nelle parti aeree delle piante micorrizate. Ci sono state ricerche 
sull’attivita’ degli antiossidanti nelle piante micorrizate, ma soprattutto in risposta 
a stress abiotici (Schutzendubel e Polle, 2002; Porcel e Ruiz-Lozano, 2004). Una 
ricerca volta a studiare l’influenza delle micorrize sulle piante orticole ha rilevato 
che le piante di prezzemolo micorrizate hanno un contenuto di carotenoidi 
superiore alle stesse piante non micorrizate (Regvar et al, 2003). Si sa inoltre da 
molti anni che differenti specie di funghi micorrizici possono contribuire ad 
aumentare la produzione e resa di oli essenziali in piante medicinali come la 
menta (Sirohi e Singh, 1983). Ma nessun meccanismo, a parte l’aumento dello 
stato nutrizionale, e’ stato proposto per spiegare queste osservazioni. Un recente 
studio condotto sul basilico ha confermato l’influenza positiva della 
micorrizazione sulla quantità di oli essenziali prodotti. L’aumento della 
produzione di oli essenziali sarebbe correlato a un aumento del numero di tricomi 
ghiandolari prodotti dalle piante micorrizate (Copetta et al, 2006). Un altro studio 
ha riportato aumenti nella concentrazione degli oli essenziali in piante di origano 
colonizzate da funghi AM che non sono in relazione a un aumento nella 
nutrizione in P (Khaosaad et al, 2006). E’ stato inoltre dimostrato che la simbiosi 
AM induce la produzione di antiossidanti nella parte aerea in piante di basilico 
(Toussaint, 2007). La micorrizazione conferisce inoltre un effetto bioprotettivo in 
piante di basilico (Ocimun basilicum) contro Fusarium oxysporum f.sp. basilici 
riducendo la mortalita’ delle piante micorrizate. E’ stato ipotizzato che questo 
effetto bioprotettivo sia il risultato di un aumento nelle foglie di acido rosmarinico 
e caffeico negli oli essenziali. Neanche questo effetto protettivo e’ legato 
all’aumento di nutrizione fosforica (Toussaint et al, 2008). Questi risultati infatti 
sono stati ottenuti mantenendo la stessa concentrazione di P nei tessuti delle 
piante micorrizate e non. Finora è stato dunque dimostrato che l’accumulo di 
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composti secondari nella parte aerea di piante micorrizate non dipende da 
miglioramenti nutrizionali, e che sono necessarie ancora ricerche per capire i 
meccanismi con cui i funghi micorrizici influiscono sul metabolismo della parte 
aerea. Si sa inoltre che i funghi ectomicorrizici producono loro stessi metaboliti 
secondari che proteggono le radici da patogeni (Jones e Last, 1991). Se questi 
composti venissero traslocati nella parte aerea della pianta questo potrebbe 
aumentare le difese della pianta contro gli erbivori. Cosi’ i funghi micorrizici 
arbuscolari potrebbero conferire una sorta di protezione alle piante ospite che le 
renderebbe meno appetibili ai fitofagi. Questa e’ solo un’ipotesi, ma 
spiegherebbe la riduzione della sopravvivenza delle larve di un lepidottero 
(Noctuidea) quando nutrite con foglie di piante micorrizate rispetto a quelle 
nutrite con foglie di piante non micorrizate (Rabin e Pacovsky, 1985). L’effetto 
non e’ correlato ad alcun aumento del contenuto fenolico totale e non sono stati 
proposti altri meccanismi che possano spiegare come i funghi AM renderebbero 
le foglie meno appetibili.  
Le nuove tecniche e approcci oggi a disposizione, tecniche molecolari, 
metabolomica, studi dell’espressione dei geni e proteomica,  potrebbero aiutare 
molto a chiarire le interazioni micorriziche (Cànovas et al, 2004; Bezemer e Van 
Dam, 2005).  
 
Cambiamenti nel frutto 
Gli effetti della micorrizazione sui frutti sono ancora poco studiati. 
Ricerche condotte su specie orticole hanno dimostrato che il numero di fiori 
prodotti per pianta è direttamente proporzionale alla biomassa di micelio che si 
sviluppa durante la micorrizazione. Ma questo aumento non sembra tradursi in 
un maggior numero di frutti (Regvar et al, 2003). Anche un precedente studio 
sugli effetti della micorrizzazione sui fiori e semi di malva aveva riscontrato un 
aumento nel numero di fiori delle piante micorrizate (Lu e Koide, 1994). Ma al 
contrario di quanto sostenuto da Regvar et al (2003) questo si tradurrebbe in un 
aumento anche nel numero di frutti. La simbiosi secondo questa ricerca 
aumenterebbe anche il numero di semi per frutto. Il motivo del miglioramento 
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della fertilità potrebbe essere il fatto che le piante micorrizate anticipano il 
periodo della fioritura aumentando la durata di questa fase. Dunque la pianta 
riesce a produrre un  numero maggiore di fiori e aumenta la probabilità che 
questi vengano fecondati. L’aumento della fertilità delle piante dovuto alla 
micorrizazione è simile a quello correlato al miglioramento dello stato 
nutrizionale. La micorrizazione influisce positivamente anche sul peso e sul 
contenuto di P dei semi. Entrambi questi parametri influenzano il vigore della 
progenie. Un maggior contenuto di P nei semi può essere un vantaggio 
soprattutto quando il terreno di semina ne è scarso (Lu e Koide, 1994). 
Per indagare l’influenza della micorrizazione sugli elementi nutritivi dei frutti sono 
state coltivate in campo piante di pomodoro mutanti deficienti nella capacita’ 
instaurare simbiosi micorrizica e piante non mutanti. La differenza nella 
concentrazione degli elementi dei frutti segue una tendenza simile a quella delle 
parti aeree. La concentrazione di P nei frutti delle piante coinvolte in una simbiosi 
AM e’ notevolmente più alta di quella nei frutti che non lo sono. Di particolare 
interesse e’ l’incremento nei frutti di piante micorrizate della concentrazione di 
Zn. Questo dato e’ abbastanza importante dal punto di vista alimentare. Sembra 
infatti che lo Zn sia spesso coinvolto nelle deficienze nutrizionali minerali (Welch 
e Graham, 2004). La concentrazione di Mn è invece superiore nei frutti delle 
piante non micorrizate. Anche la concentrazione di Na è superiore nelle piante 
non micorrizate, contrariamente a quanto avviene per la parte aerea (Cavagnaro 
et al, 2006). 
Sembra che i pomodori di piante coinvolte in simbiosi AM abbiano un’acidità 
titolabile più alta e che nel periodo della raccolta le stesse piante abbiano una 
maggior quantità di frutti ancora acerbi. Questo dimostrerebbe che i frutti di 
piante micorrizate hanno la tendenza a maturare più lentamente e in generale 
che le piante micorrizate hanno un periodo di fruttificazione più lungo rispetto alle 
piante non micorrizate (Regvar et al, 2003).  
Per quanto riguarda i composti secondari, i pomodori di piante micorrizate hanno 
un contenuto di carotenoidi superiore a quelli di piante non micorrizate (Regvar 
et al, 2003).  
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1.3 Qualità dei frutti 
Il tentativo meglio riuscito di definire il concetto di qualità è contenuto nella 
specifica norma UNI-ISO (International Organization of Standardization, fondata 
a Londra nel 1947, alla quale aderiscono gli enti normatori di circa 90 Paesi, fra i 
quali quelli membri della Comunità, e in particolare l’Ente Italiano di Unificazione 
(UNI) e da poco la stessa C.E.). Si tratta della norma UNI-ISO 8402, del 1995, 
secondo la quale la qualità è “l’insieme delle proprietà e delle caratteristiche di un 
prodotto o servizio che conferiscono a esso la capacità di soddisfare le esigenze, 
espresse o implicite, di una potenziale utenza”. La vastità dei gusti e delle 
preferenze fa sì che non si possa individuare una definizione migliore. Il giudizio 
sulla qualità di un bene è fortemente soggettivo quando si superi il più oggettivo 
aspetto igienico-sanitario (Costato,  2007). La qualità di un alimento comprende 
infatti una parte costituita dalla sicurezza e dal contenuto nutrizionale, che può 
essere misurata strumentalmente, e da una parte sensoriale soggettivamente 
percepita dal consumatore (Shewfelt, 1999). 
 
Sicurezza 
Per poter essere definito sicuro un alimento non deve essere dannoso per la 
salute umana. L’art. 14 del reg. 178/2002, regolamento CE relativo ai principi e 
requisiti generali della legislazione alimentare, stabilisce che per determinare se 
sia dannoso per la salute occorre prendere in considerazione “non soltanto i 
probabili effetti immediati e/o a breve termine e/o a lungo termine dell’alimento 
sulla salute di una persona che lo consuma, ma anche su quella dei discendenti”. 
Occorre inoltre prendere in considerazione “i probabili effetti tossici cumulativi di 
un alimento”. L’articolo specifica inoltre che “gli alimenti a rischio non possono 
essere immessi sul mercato”. L’ingestione di un alimento dannoso può provocare 
un’infezione o un’intossicazione (Galli Volonterio, 2005). 
Col termine infezione si intende la penetrazione e la moltiplicazione di 
microrganismi patogeni (virus, batteri, miceti, protozoi, metazoi) in un 
macrorganismo (pianta, animale, uomo). I microrganismi presenti su frutta e 
verdura freschi sono soprattutto lieviti, spore di muffe e batteri lattici e acetici. 
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Realizzata dal vento e dagli insetti, la loro disseminazione è ripartita 
irregolarmente su tutta la pianta. Mentre però il loro numero si mantiene basso 
su foglie, rami e frutti acerbi, la buccia dei frutti in maturazione viene colonizzata. 
Si moltiplicano preferenzialmente sugli essudati liberati da microlesioni e nelle 
zone situate attorno agli stomi (Ribèreau-Gayon, 1998). Questi microrganismi 
non sono patogeni e il loro numero è basso su frutti integri. Dunque il consumo di 
frutta e verdura freschi non implica il rischio di infezione. Fanno eccezione i casi 
in cui la superficie dei frutti e delle verdure venga in contatto con microrganismi 
patogeni. Questo può avvenire durante la fertilizzazione con letame o per 
l’utilizzo di acque di irrigazione contaminate da acque reflue o  liquami. È stato 
stimato che utilizzando un tipo di irrigazione con getto a spruzzo rispetto a 
un’irrigazione di tipo superficiale il tasso di contaminazione da microrganismi 
patogeni può aumentare dal 19% al 90% (Food and Drug Administration, 2005). I 
casi di tossinfezione contratta attraverso l’assunzione di vegetali sono dovuti 
principalmente a batteri appartenenti alle Enterobacteriaceae, soprattutto i generi 
Escherichia e Salmonella. I batteri di questa famiglia sono bacilli ubiquitari che 
spesso proliferano nell’intestino. 
Per intossicazione si intende uno stato patologico dell’organismo causato 
dall’azione di una sostanza tossica per natura e dosaggio. Una sostanza tossica 
è quella che assunta da un organismo vivente ha effetti dannosi temporanei o 
permanenti fino a letali, attraverso un meccanismo chimico. Il concetto di veleno 
non può essere separato dal concetto di dose. Tutte le sostanze infatti possono 
provocare danni su un organismo vivente, quello che permette di identificare una 
sostanza come tossica è la dose a cui provoca effetti dannosi. Per esprimere la 
concentrazione di una sostanza in funzione della tossicità si utilizza il termine 
DL50. Si riferisce alla dose di una sostanza in grado di uccidere il 50% di una 
popolazione campione di cavie. La dose è espressa generalmente in mg di 
sostanza saggiata per kg di peso vivo. La mutagenicità o genotossicità è un 
particolare tipo di tossicità che consiste nell’ indurre modificazioni all’interno della 
sequenza nucleotidica o della struttura a doppia elica del DNA di un organismo 
vivente. Le mutazioni possono avvenire a livello della linea germinale o somatica. 
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Nel primo caso queste possono essere trasmesse alla prole, mentre nel secondo 
interessano solo la linea cellulare mutata e possono portare a formazioni 
neoplastiche e quindi cancri. I test di mutagenesi sono analisi genetiche utilizzate 
per verificare la capacità di indurre mutazioni genetiche da parte di agenti fisici o 
chimici. I test possono essere compiuti su cellule, tessuti o interi organismi. Nei 
primi due casi si parla di test di mutagenesi in vitro, nel terzo di test in vivo. La 
capacità di provocare mutazioni è spesso associata alla capacità di provocare il 
cancro. Per questo motivo molti test hanno lo scopo di valutare la 
cancerogenicità di un agente valutandone la mutagenicità. Non tutte le sostanze 
mutageniche sono cancerogene e vice versa (Mortelmans e Geiger, 2000; 
Mateuca et al, 2006). Le sostanze tossiche e/o mutagene possono avere 
un’origine biotica o abiotica. 
Al primo tipo appartengono le tossine prodotte da alcuni funghi e batteri. I frutti 
integri e ben conservati non presentano cariche microbiche tali da indurre 
intossicazioni o mutazioni. Eventuali attacchi microbici sarebbero comunque 
evidenti e renderebbero il prodotto immangiabile. Al contrario frutti essiccati, 
semi oleosi e granaglie sono suscettibili di attacchi fungini poco evidenti che 
lasciano l’alimento pressoché intatto. Tali funghi spesso sono produttori di 
micotossine. Questi metaboliti secondari sono prodotte da oltre 200 specie di 
funghi appartenenti ai generi Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria e 
Tricotecium. Possono causare effetti tossici di tipo acuto, subacuto, mutageno e 
cancerogeno (Galli Volonterio, 2005). Sostanze tossiche sono prodotte dalle 
piante stesse. Le bacche di Atropa belladonna per esempio contengono una 
miscela di alcaloidi tossici in grado di provocare anche la morte. Le bacche di 
Solanum dulcamara e le patate germogliate contengono alte concentrazioni di 
solanina, capace di provocare vomito e convulsioni. Bryonia dioica, Solanum 
nigrum, i semi di Laburnyum anagyodes possono provocare intossicazioni anche 
mortali. Anche molti frutti e vegetali utilizzati nell’alimentazione contengono 
sostanze tossiche, che sono presenti in dosi innocue per l’uomo o sono 
termolabili e vengono denaturate con la cottura. La solanina è un alcaloide 
glicosidico tossico prodotto da alcune solanacee. E’ presente in ogni parte della 
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pianta comprese foglie, frutti e radici, come difesa contro funghi e insetti. 
L'ingestione di elevate quantità di solanina provoca alterazioni nervose, emolisi e 
irritazione della mucosa gastrica. Se assunta in dosi particolarmente elevate può 
risultare mortale. Nelle patate la solanina si concentra soprattutto nelle foglie e 
nei fusti. Normalmente assente nei tuberi, inizia a formarsi non appena vengono 
esposti alla luce solare. Nei pomodori e nelle melanzane il contenuto in solanina 
è inversamente proporzionale al grado di maturazione. Mano a mano che il 
pomodoro acquista colore e la melanzana raggiunge le giuste dimensioni la 
concentrazione di solanina diminuisce. Essendo termolabile, la cottura 
dell’alimento riduce sensibilmente la concentrazione di questo alcaloide. Altri 
alcaloidi tossici presenti nelle solanacee sono l’atropina e la solanocapsina. 
L’amigdalina è un’altra molecola tossica contenuta, anche se in dosi piuttosto 
basse, nei semi di diverse rosacee, nelle mandorle, nei fagioli, nelle patate dolci 
e nel mais. E’ un glucoside cianogenico, ovvero capace di liberare acido 
cianidrico per azione enzimatica. I nitrati (NO3-) sono composti cancerogeni 
contenuti negli ortaggi in quantità dipendente dalle caratteristiche del terreno e 
dall’uso di fertilizzanti azotati. Le verdure che ne contengono di più sono gli 
spinaci, la bietola, i cavoli, i broccoli, la lattuga. I nitrati contenuti negli ortaggi non 
dovrebbero dare preoccupazioni per la salute se si eliminano dalla propria 
alimentazione i cibi che contengono nitrati come additivo (carni conservate e 
salumi). L’acido ossalico è un fattore antinutrizionale presente in numerosi 
prodotti vegetali fra cui spinaci, rabarbaro, cereali integrali e cavoli. Una volta 
ingerito si combina con diversi minerali, soprattutto Ca, formando dei sali detti 
ossalati che ne impediscono l’assorbimento. Ad alte concentrazioni l’acido 
ossalico è tossico, ma essendo poco assimilabile i casi da avvelenamento sono 
molto rari. Nonostante la tossicità di alcune componenti tuttavia, il consumo 
quotidiano di frutta, noci e vegetali è associato a una riduzione del rischio di 
cancro, malattie del sistema circolatorio e infarti (Tomas-Barberan e Robins, 
1997; Prior e Cao, 2000; Southon, 2000; Wargovich, 2000). Studi tossicologici 
sono stati condotti anche sui più diffusi composti secondari delle piante. I 
polifenoli sono molecole largamente presenti nel regno vegetale. La loro 
 26 
assunzione con l’alimentazione ha molteplici effetti biomedici positivi. Tuttavia 
diverse ricerche hanno dimostrato che in vitro alte concentrazioni inducono 
mutazioni puntiformi e aberrazioni cromosomiche. Ma la mutagenicità osservata 
in vitro non è stata confermata negli esperimenti in vivo. Somministrazioni orali di 
alte quantità di polifenoli infatti non provocano mutazioni nelle cellule somatiche 
degli animali (Delaney et al, 2002; Harwood et al, 2007; Takumi-Kobayashi et al, 
2008). La spiegazione a questa discrepanza non è ancora definitiva. E’ probabile 
che l’attitudine ad autossidarsi tipica dei polifenoli produca in vitro un ambiente 
ossidante che favorirebbe la formazione di specie reattive dell’ossigeno. Queste 
a loro volta danneggerebbero la sequenza nucleotidica o la struttura a doppia 
elica del DNA delle cellule ivi coltivate. In una matrice vivente invece i polifenoli 
ossidati sono rigenerati da altri antiossidanti ed enzimi. In questo modo la 
quantità di specie reattive dell’ossigeno si manterrebbe a livelli normali anche 
con un’alta concentrazione di polifenoli (Harwood et al, 2007). Il licopene 
appartiene al gruppo dei carotenoidi, molecole presenti in tutti i frutti e vegetali. 
Uno studio tossicologico (McClain e Bausch, 2003) ha dimostrato che questa 
molecola ha una DL50 molto alta, dunque non può essere considerata tossica. I 
test di mutagenesi in vitro non hanno dato risposte positive e non sono stati 
notati effetti teratogeni, sviluppo anormale di alcune regioni del feto. Sembra che 
il licopene in eccesso sia accumulato, anche in notevole quantità, nelle cellule 
epatiche senza causare cambiamenti istopatologici. Questo effetto è reversibile 
perché quando la somministrazione del pigmento cessa, le cellule epatiche lo 
cedono al sangue. Negli esseri umani ci sono stati casi di intense esposizioni al 
licopene senza significativi effetti nocivi. 
I contaminanti alimentari di origine abiotica possono essere molecole provenienti 
da processi industriali (come i policlorobifenili), prodotti della combustione 
(diossine e idrocarburi policiclici aromatici), elementi tossici (come piombo, 
mercurio, cadmio e arsenico), contaminanti radioattivi, additivi chimici e sostanze 
utilizzate in agricoltura (pesticidi), zootecnia (antibiotici e anabolizzanti) o nelle 
lavorazioni industriali. Queste molecole hanno una notevole tossicità patologica e 
spesso importanti effetti mutageni e/o cancerogeni e/o teratogeni. 
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Contenuto nutrizionale 
I frutti e i vegetali assunti con l’alimentazione contribuiscono al 91% del 
fabbisogno umano di vitamina C, al 48% di vitamina A, al 27% di vitamina B6, 
17% di tiamina, 16% di niacina, 16% di Mg, 19% di Fe e al 9% di calorie. I 
vegetali sono anche importanti fonti di fibre, acido folico, riboflavina, Zn, Ca, K e 
P. Le noci sono un’ottima fonte di acidi grassi essenziali, di proteine nobili, 
vitamina E e minerali (Kader, 2002). 
La quantita’ di acqua nei frutti varia tra il 60% dell’avocado fino a valori molto alti, 
oltre il 95% per il cocomero. La maggior parte della frutta ha valori di umidita’ 
vicino al 90%. 
Quella dei glucidi e’ sicuramente la componente maggioritaria nella 
composizione dei frutti, con valori che variano dal 20% sul totale di sostanza 
secca del limone, al 50% delle albicocche e dei pomodori, al 70% del pompelmo, 
al 90% del babaco. In termini assoluti, comunque, data la elevata quantita’ 
d’acqua della frutta fresca, la quantita’ di glucidi, principalmente zuccheri 
semplici, variano da 1,4 nel limone a 17 g/100g di prodotto (Cabras e Martelli, 
2004). L’amido è presente soprattutto nei frutti immaturi, sotto forma di piccoli 
granuli all’interno delle cellule del mesocarpo. Durante la maturazione l’amido 
viene metabolizzato in zuccheri semplici. Altri polisaccaridi presenti nei frutti sono 
cellulosa, emicellulosa e pectina. Questi si trovano nella parete cellulare e la loro 
quantità varia molto a seconda delle specie (Kader, 2002). 
Il contenuto proteico dei frutti e’ piuttosto limitato ed e’ costituito soprattutto da 
enzimi. I valori variando dallo 0,2% per la mela a valori poco superiori all’1% per 
pomodoro, banana, kiwi e more, con gran parte dei frutti tra lo 0,5% e l’1%. Per 
alcuni tipi di prodotto a basso contenuto in acqua (cocco e avocado) i valori di 
contenuto proteico si elevano raggiungendo il 3-4% su 100g di prodotto fresco. 
Relativamente al contenuto in lipidi, la quantita’ contenuta nei frutti e’ 
generalmente molto bassa, con valori sempre inferiori o vicini allo 0,5%, fino 
all’1% per la mela cotogna, al 23% per l’avocado e 36% per il cocco. Sotto 
l’aspetto qualitativo, i lipidi presenti nei frutti sono, generalmente, rappresentati 
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principalmente da triacilgliceroli esterificati con acidi grassi monoinsaturi, 
principalmente acido oleico, acido linoleico e una piccola quantita’ di polinsaturi. 
La presenza di acidi grassi saturi nei frutti e’ normalmente ridotta (tra il 5% dei 
lipidi totali della pera e il 30% nell’uva) ma puo’ risultare piu’ importante in alcuni 
casi (ad esempio il cocco, con oltre l’85% dei grassi totali). 
I composti bioattivi nelle piante sono composti nutritivi e non nutritivi la cui 
assunzione e’ associata a una riduzione del rischio di alcune malattie. I composti 
bioattivi presenti nella frutta si possono dividere in cinque categorie: vitamine e 
minerali fra i composti nutritivi, e antiossidanti, fitoestrogeni e fibra dietetica fra i 
composti non nutritivi (Sacchetti, 2003). 
Evidenze significative sono state rilevate nel contenuto vitaminico dei prodotti 
frutticoli. La frutta e’ essenzialmente conosciuta per essere un’importante fonte di 
acido ascorbico (vitamina C). La vitamina D, che e’ liposolubile, e’ assente nella 
frutta, mentre la vitamina E, anch’essa liposolubile, e’ presente in piccole 
quantita’ in alcuni frutti. La frutta e’ una fonte da scarsa a moderata delle 
vitamine del gruppo B anche se alcuni (prugne e pomodori) sono una buona 
fonte di niacina (vitamina B3 o pp) e altri (fragole, uva e agrumi) presentano 
significative quantita’ di folati (vitamina Bc o M). La vitamina A e’ liposolubile e 
non e’ presente come tale nei frutti, che possono invece contenere carotenoidi, 
composti convertibili in vitamina A. Molta della provitamina A nei frutti e’ 
rappresentata dal -carotene e da minori quantita’ di -carotene, -carotene e 
altri pigmenti carotenoidi. La frutta non e’ una fonte primaria di carotenoidi, ma 
prugne e albicocche ne contengono una quantita’ moderata, mentre pesche, 
nettarine e mandarini ne contengono una piccola ma significativa quantita’. 
Alcune tra le vitamine elencate (vitamina C, E e caroteni) presentano oltre 
all’attivita’ nutritiva, anche una buona attivita’ antiossidante. 
I minerali sono per lo piu’ ioni di metalli che vengono assorbiti dalla pianta e 
traslocati nel frutto. I frutti contengono una grande varieta’ di elementi minerali e 
circa 14 di essi sono considerati costituenti nutrizionali essenziali. Sebbene i 
prodotti frutticoli non siano particolarmente ricchi di minerali il K e’ l’elemento piu’ 
abbondante e occorre in combinazione con diversi acidi organici. Il suo 
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contenuto varia da circa 200 mg per 100g di prodotto negli agrumi fino a 400 mg 
in ribes e kiwi (Cabras e Martelli, 2004). Nell’organismo umano il K e’ necessario 
per il mantenimento dell’equilibrio acido-basico e osmotico e dell’attivita’ 
neuromuscolare. Un’adeguata assunzione di K puo’ diminuire la pressione 
sanguigna, ridurre il rischio di infarto e prevenire la calcolosi (Sacchetti, 2003). Il 
secondo minerale presente nella frutta in ordine di importanza e’ il Ca, sempre 
presente nelle strutture pectiche. Il Ca  e’ presente nei frutti in concentrazioni 
comprese tra poche unita’ e 50 mg/100g nel caso di lamponi e ribes nero 
(Cabras e Martelli, 2004). Questo elemento e’ importante per il mantenimento 
della struttura ossea e dentaria ed e’ richiesto per la contrazione muscolare e 
l’attivita’ enzimatica. Un’adeguata assunzione di Ca e’ associata con la riduzione 
del rischio di ipertensione e cancro colorettale (Sacchetti, 2003). Nei frutti il 
contenuto in P risulta di 30-40 mg/100g di prodotto per ribes, more, avocado, 50 
mg per i lamponi. Il frutto con contenuto piu’ elevato di P e’ il kiwi con 70 
mg/100g. Melanzane e pomodori contengano una quantita’ di Fe molto bassa, 
meno di 0,3 mg/100g. Quasi tutti gli altri frutti si mantengono comunque al di 
sotto di 1 mg/100g di prodotto con pochissime eccezioni come la mora (1,6 mg). 
Altri elementi importanti per la salute presenti nei frutti sono il Mg e lo Zn. Per cio’ 
che riguarda il Na, il cui contenuto nella dieta e’ generalmente associato al 
rischio di ipertensione arteriosa, i frutti ne sono molto poveri, con valori inferiori ai 
20 mg/100g di prodotto (Cabras e Martelli, 2004). 
I composti antiossidanti comprendono una vasta gamma di componenti chimici 
che, presenti in quantita’ limitata rispetto a un substrato ossidabile, ritarda o 
previene significativamente l’ossidazione di questo substrato. Gli antiossidanti 
naturali si possono dividere in essenziali, quali alcune vitamine (A, C, E, acido 
folico) e non essenziali, comprendenti alcuni composti secondari del 
metabolismo vegetale (polifenoli, glucosinolati, metoxantina, ubichinone, acido 
fitico, acido lipoico). Nell’ambito dello studio delle sostanze antiossidanti 
naturalmente presenti negli alimenti, e’ necessario porre l’attenzione sul 
complesso di fattori che influenzano il livello di questi componenti, di cui la 
funzionalita’ nei riguardi della salute e’ sempre piu’ studiata. Gli antiossidanti 
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sono oggi di primario interesse nel campo della ricerca scientifica in quanto molte 
di queste molecole hanno mostrato effetti protettivi nei confronti del danno 
cellulare determinato dai radicali liberi e quindi un effetto chemo-preventivo nei 
confronti del rischi associato a diverse malattie dell’uomo. Studi mirati alla 
determinazione del reale effetto chemo-preventivo hanno evidenziato come 
alcuni antiossidanti, assunti nella forma di supplemento dietetico, possano 
determinare effetti controversi. Sulla base di queste indicazioni e’ plausibile che 
gli effetti benefici determinati dal consumo di prodotti frutticoli, come del resto 
altri vegetali, siano determinati dalla presenza di una miscela di composti 
antiossidanti che svolgono un’attivita’ sinergica tra di loro, conferendo al prodotto 
un’attivita’ antiossidante molto maggiore rispetto alla semplice somma delle 
attivita’ antiossidanti dei singoli composti (Cabras, 2004). 
I fitoestrogeni sono sostanze naturali di origine vegetale che possiedono attivita’ 
estrogena. La loro struttura chimica consiste in uno scheletro steranico come tutti 
gli ormoni steroidei. Quella dei fitoestrogeni e’ una vasta famiglia di composti che 
si puo’ dividere essenzialmente in isoflavoni, lignani e cumestrani. La fonte 
principale di isoflavoni e’ la soia, i lignani si trovano nel lino, segale, cereali in 
granella, carote, spinaci, broccoli, cavolfiore, fragole e frutti di bosco, i 
cumestrani si trovano nei fagioli e nei germogli di soia. La maggior parte dei 
fitoestrogeni viene introdotta attraverso la dieta come composti inattivi che 
vengono poi convertiti nel tratto gastrointestinale in composti con una struttura 
steroidea similare agli estrogeni. I fitoestrogeni sembrano concorrere 
nell’abbassamento del rischio di cancro alla mammella, di malattie 
cardiovascolari e anche di cancro alla prostata e colorettale. Alcuni fitoestrogeni 
(isoflavoni) possiedono inoltre una certa attivita’ antiossidante. 
La fibra dietetica e’ definita come l’insieme delle sostanze di origine vegetale che 
e’ resistente nei confronti degli enzimi digestivi dell’organismo umano ed è divisa 
in due gruppi in base alla sua solubilità. La fibra insolubile è costituita da 
cellulosa, lignina e in parte dall’emicellulosa. La fibra solubile è costituita da parte 
dell’emicellulosa, gomme, mucillaggini e pectine. La fibra dietetica solubile, 
incluse le pectine, determina un abbassamento del livello del colesterolo 
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nell’organismo umano, anche se studi mirati alla quantificazione di questo 
abbassamento hanno fornito risultati molto variabili. La fibra vegetale assunta 
attraverso il cibo sembra anche svolgere un effetto protettivo nei confronti del 
cancro colorettale. Un ulteriore beneficio salutistico promosso dalla fibra dietetica 
consiste nel contributo al mantenimento del peso corporeo. Essa infatti aumenta 
la sazietà e rallenta lo svuotamento gastrico determinando una riduzione 
dell’apporto calorico. Il contenuto di fibra nei frutti è quasi nullo nei succhi in 
genere e nel cocomero fino ai frutti di bosco che ne contengono 8 g/100g di peso 
fresco (Cabras e Martelli, 2004). 
 
Valutazione sensoriale 
L’analisi sensoriale di un alimento comprende una parte visiva, una parte 
olfattiva e una parte gustativa. 
La valutazione visiva di un frutto comprende la misura, la forma, il colore, la 
lucentezza, l’assenza di difetti e di senescenza. I composti responsabili del 
colore della buccia e della polpa sono i pigmenti. Questi subiscono molte 
trasformazioni durante la maturazione del frutto, che causano continui 
cambiamenti nel colore. La mutazione cromatica più evidente è l’invaiatura, fase 
fenologica della maturazione dei frutti in corrispondenza della quale avviene il 
viraggio di colore dell’epicarpo. L’invaiatura è fondamentalmente associata al 
metabolismo della clorofilla. Prima di questa fase la colorazione dell’epicarpo è 
determinata dalla clorofilla che maschera gli altri pigmenti presenti. La 
scomparsa del pigmento verde si accompagna, secondo le specie, a un 
accumulo di carotenoidi e/o antociani che aumenta fino alla maturità. La 
prevalenza di uno di questi pigmenti determina il viraggio. I carotenoidi sono 
infatti responsabili delle colorazioni variabili dal giallo al rosso-arancio, mentre gli 
antociani conferiscono le colorazioni che vanno dal rosso al blu (Kader, 2002). 
La lucentezza del frutto è dovuta alla pruina, una sostanza di consistenza cerosa 
che viene prodotta dalle cellule superficiali dell’epidermide di frutti e foglie. Ha 
funzione protettiva dai raggi ultravioletti e impedisce l’eccessiva disidratazione. I 
difetti nell’aspetto di un frutto possono avere un’origine biotica (insetti, uccelli, 
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malattie causate da microrganismi), abiotica (grandine, trattamenti chimici, errori 
durante conservazione dei frutti) o avere un’origine fisiologica (butteratura, 
crosta, color ruggine). Tali difetti possono subentrare sia prima che dopo la 
raccolta (Snowdon, 1990). 
Gli odori che percepiamo sono prodotti dalle molecole volatili che vengono in 
contatto con le cellule della mucosa olfattiva poste nella parte superiore interna 
della cavità nasale. Questi recettori, che si trovano in numero variabile tra 10 e 
20 milioni, traducono l’informazione chimica in un impulso nervoso che arriva al 
sistema limbico, all’ipotalamo, all’amigdala e alla corteccia olfattiva primaria dove 
vengono interpretati i segnali olfattivi. I recettori hanno una elevata sensibilità 
discriminativa che arriva a distinguere 10.000 diversi odori. Per ogni sostanza 
odorosa esiste una soglia di percezione, la concentrazione minima a partire dalla 
quale il 50% degli individui ne riconosce la presenza. Per alcune sostanze il 
nostro naso risulta essere 10-100 volte più accurato dei più potenti mezzi di 
analisi elettronici. Le molecole odorose si spostano insieme all’aria che 
raggiunge la mucosa olfattiva grazie all’inspirazione. L’aria scaldata e umidificata 
viene quindi in contatto con la zona sensibile. Esiste un’altra via d’accesso alla 
zona sensibile, quella retronasale. La bocca è infatti collegata alle cavità nasali in 
modo che le molecole odorose liberate dagli alimenti durante la masticazione 
possono risalire andando a stimolare le cellule olfattive. Da queste diverse vie 
d’accesso alla mucosa olfattiva deriva la distinzione dell’odore in profumo e 
aroma. Il profumo è la percezione olfattiva di molecole provenienti dall’esterno, 
l’aroma proviene dalla bocca attraverso la via retronasale. La distinzione è 
importante perché spesso il profumo e l’aroma di un alimento presentano 
importanti differenze. Nei frutti l’odore dipende dalla concentrazione nella polpa 
di molecole volatili odorose. Le molecole volatili sono presenti in concentrazioni 
estremamente basse, circa 100 g/g di peso fresco. La molecola volatile più 
sintetizzata dalla pianta è l’etilene, il cui C costituisce il 50-70% del C delle 
molecole volatili totali. L’etilene non ha un odore intenso e non contribuisce al 
tipico sentore olfattivo dei frutti. I composti volatili sono molecole scarsamente 
idrofile e a basso peso molecolare. Sono costituiti soprattutto da esteri, alcoli, 
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acidi, aldeidi e chetoni. I difetti olfattivi o retrogusto derivano dall’accumulo di 
metaboliti fermentativi come l’acetaldeide, l’etanolo, l’etilacetato. Nei frutti è stato 
identificato un numero notevole di composti volatili, tuttavia solo una parte è 
importante per la determinazione dell’odore (Eskin, 1991). L’importanza relativa 
di queste molecole dipende dalla loro soglia di percezione, che può essere più 
bassa di 1ppb, dalla loro intensità e dalla loro interazione con altri composti 
(Kader, 2002).   
Durante l’assaggio sono coinvolte sia le percezioni tattili (consistenza e 
astringenza), oltre a quelle gustative (sapore) e olfattive (aroma). La consistenza 
include caratteristiche come la compattezza, la croccantezza, la succosità e la 
farinosità. Queste sono influenzate soprattutto dalla qualità dei carboidrati del 
frutto. La parete cellulare dell’epicarpo e del mesocarpo è costituita da cellulosa, 
emicellulosa e pectina. Durante la maturazione questi polimeri vengono 
degradati in parti più piccole e solubili. Questa trasformazione, controllata 
soprattutto da pectinasi e poligalatturonasi, è responsabile dell’ammorbidimento 
del frutto durante la maturazione (Kader, 2002). I tannini oligomeri sono invece 
responsabili di una particolare sensazione a livello della bocca, l’astringenza. 
Questa consiste in un’impressione di secchezza e rugosità sulla lingua dovuta 
alla reazione dei polifenoli con la mucina, glicoproteina presente nei secreti 
mucosi responsabile del loro effetto lubrificante. I tannini dell’epicarpo hanno la 
capacità di legarsi alle proteine, ma durante la maturazione vengono 
progressivamente inattivati perdendo la loro aggressività e astringenza 
(Ribèreau-Gayon et al, 1998). 
 Il sapore viene percepito dai calici gustativi, recettori presenti soprattutto nelle 
papille gustative della lingua, ma anche nel palato molle, nella faringe, nelle 
guance e nell’epiglottide. Il compito delle papille gustative è di analizzare la 
natura delle varie sostanze presenti nel cibo dopo che sono state disciolte nella 
saliva. Il contatto con differenti sostanze genera impulsi diversi che raggiungono 
il cervello, dove vengono percepiti e riconosciuti i sapori. La nostra sensibilità 
gustativa ci permette di percepire il sapore dolce, amaro, acido, umami (indica il 
sapore del glutammato, amminoacido particolarmente presente in cibi come 
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carne e formaggio) e salato. La dolcezza dei frutti dipende dai tipi di zuccheri 
presenti e dalla loro concentrazione relativa. Il fruttosio infatti è più dolce del 
saccarosio che a sua volta è più dolce del glucosio. L’acidità dipende dai tipi di 
acidi organici nel frutto, dalla loro quantità relativa e dal loro potere tampone. 
Generalmente durante la maturazione gli acidi organici vengono metabolizzati e 
l’acidità dei frutti diminuisce (Eskin, 1991; Kader, 1992; Seymour et al, 1993; 
Kader, 2002). Il gusto amaro dipende dal contenuto fenolico, in particolare dagli 
antociani e dai tannini oligomeri (Lea, 1992). 
Il consumatore considera di buona qualità i frutti di bell’aspetto, compatti e con 
un buon aroma e sapore. Il primo acquisto si basa sulle qualità visive e sulla 
consistenza al tatto. Torna poi ad acquistare lo stesso tipo di prodotto se è 
soddisfatto dalle altre qualità sensoriali. Al contrario i produttori e i commercianti 
sono interessati maggiormente alla qualità estetica e alla consistenza insieme a 
una lunga postharvest life. Sarebbe auspicabile che questi facessero più 
attenzione all’aroma, al sapore e al valore nutrizionale dei prodotti agricoli. 
Favorire questi aspetti della qualità d’altra parte significa coltivare varietà meno 
resistenti meccanicamente e spostare il periodo di raccolta verso quello della 
maturità effettiva. Questo implica la getione di frutti più delicati e una shelf life 
limitata. La conseguenza è un costo di gestione e delle perdite maggiori. Il 
consumatore dunque dovrebbe essere disposto a pagare un prezzo superiore 
per consumare prodotti agricoli con un’alta qualità olfattiva, gustativa e 
nutrizionale (Shewfelt, 1999; Kader, 2002). 
 
2. SCOPO DELLA TESI 
L’obiettivo di questa tesi è di ottenere nuovi elementi per valutare se l’utilizzo di 
funghi AM in agricoltura e una gestione agronomica che tenda a favorirne lo 
sviluppo siano un valido strumento per aumentare la qualità degli alimenti. A tale 
scopo sono state coltivate piante di pomodoro micorrizate e non micorrizate. I 
frutti dei due tipi di pianta sono stati analizzati e confrontati relativamente ad 
alcuni aspetti legati alla qualità. 
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Questo studio si inserisce in una tendenza della ricerca in campo agronomico 
che è quella di comprendere i fattori che determinano la qualità dei prodotti 
agroalimentari e trovare sistemi per aumentarla. Le micorrize possono diventare 
un efficace, sostenibile ed economico strumento in questo senso. Le ricerche 
svolte sugli effetti della simbiosi AM sulla pianta hanno dimostrato infatti che la 
parte aerea delle piante micorrizate hanno un contenuto maggiore di alcuni 
elementi (P, N, Zn e Na). Anche la quantità di molti composti secondari sembra 
essere superiore nelle piante micorrizate, in particolare polifenoli, carotenoidi, 
terpeni e la produzione di oli essenziali in piante aromatiche. I frutti di piante 
colonizzate da funghi AM hanno un maggior contenuto di alcuni elementi (P e 
Zn) e di carotenoidi. 
Per questo lavoro sono stati coltivati in vaso piante di pomodoro Money Maker su 
terreno sterile e le stesse varietà di pomodoro su terreno sterile inoculato con 
spore di funghi AM della specie Glomus intraradices. Tutte le piante sono state 
irrigate con soluzione nutritiva contenente una dose ridotta di P. 
Alcuni elementi (C, P, K, Ca, Na, S, Fe, Mg, Zn) delle foglie delle piante adulte 
micorrizate e non micorrizate sono stati quantificati allo scopo di valutare lo stato 
nutrizionale delle due piante. 
Quando i frutti dei due tipi di pomodoro sono giunti a maturazione sono stati 
analizzati e confrontati relativamente ad alcuni aspetti legati alle tre componenti 
della qualità: il contenuto nutrizionale, le caratteristiche sensoriali e la sicurezza 
d’uso. 
Per quanto riguarda il contenuto nutrizionale e le caratteristiche sensoriali sono 
stati presi in considerazione il pH, l’acidità titolabile e il contenuto di solidi solubili 
dei frutti di entrambi i tipi di pianta. Sono state inoltre quantificate e confrontate 
alcune delle componenti bioattive più importanti dei frutti: i principali elementi (C, 
P, K, Ca, Na, S, Fe, Mg, Zn), il contenuto di licopene, di polifenoli totali, di acido 
ascorbico e glutatione ridotti e ossidati, e l’attivita’ antiossidante della frazione 
idrofila e lipofila. Relativamente alla sicurezza d’uso sono stati eseguiti test di 
mutagenesi in vitro. Questi avevano lo scopo di valutare se gli estratti idrofili e 
lipofili dei frutti di piante micorrizate hanno, rispetto a quelli dei frutti di piante 
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cresciute senza micorrizazione, una maggior tendenza a indurre modificazioni 
all’interno della sequenza nucleotidica o della struttura a doppia elica del DNA di 
un organismo vivente. 
 
3. MATERIALI E METODI 
Le piante micorrizate della varietà di pomodoro Money Maker sono state ottenute 
mediante inoculazione con terreno proveniente da pot-cultures del fungo 
arbuscolare Glomus intraradices, contenente radici micorrizate, micelio e spore. I 
pomodori sono stati seminati in vasetti da 100 ml contenente l’inoculo descritto, e 
le piante sono state successivamente trapiantate in vasi da L 3,5 contenenti un 
substrato costituito da terreno di campo, sterilizzato in autoclave, miscelato a 
Terragreen (argilla “calcinata”) 1:1 in volume. 
Le piante non micorrizate sono state ottenute allo stesso modo, ma la semina è 
stata effettuata in terreno precedentemente sterilizzato in autoclave. 
Al momento del trapianto, avvenuto a un mese circa dall’emergenza, le piante 
sono state analizzate per confermare la presenza e assenza di micorrize. Dieci 
piante micorrizate e 10 di controllo sono state allevate in vaso per circa 4 mesi, 
fino al termine del ciclo di produzione. Tutte le piante erano irrigate con soluzione 
nutritiva, contenente una dose ridotta di fosforo. 
 
Analisi del contenuto minerale 
Lasciar disidratare foglie e frutti di pomodori a 60°C per una settimana, quindi 
ridurli in polvere. 
 Aggiungere una soluzione di ac. nitrico e ac. perclorico, e lasciar agire per 12h a 
120°C. Quindi aggiungere acqua bidistillata. 
Determinare il contenuto di C e N con Finnigan Flash E1112 CHN-S elemental 
analyzer (Thermo Fisher Scientific Waltham, MA, USA). 
Determinare il contenuto di Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Zn con Optima 2000 
OES DV ICP-OES (PerkinElmer, Waltham, MA, USA). 
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Misurazione del pH e acidità titolabile 
Omogenizzare del pomodoro e filtrare l’omogenato. 
Misurare il pH del filtrato con un pHmetro. 
Omogenizzare una quantità nota di pomodoro e filtrare l’omogenato. 
Aggiungere dell’acqua distillata. 
Titolare i campioni con NaOH fino a ottenere un pH di 8,2-8,4. 
L’acidità viene espressa considerando l’acido predominante della specie 
analizzata. Nel caso del pomodoro è l’ac. malico:  Ac. malico = 134,09 MW(?) /2 
eq = 67.5 
Calcolo dell’acidità:  Acidità% = mL (di NaOH usati)⋅0,1N (NaOH)⋅fattore 
millequivalente⋅100 / g (di estratto). 
 
Misurazione del contenuto di solidi solubili 
Calibrare lo strumento a 0°Brix utilizzando acqua distillata. 
Depositare una goccia di estratto di pomodoro e procedere nella lettura.  
Leggere la temperatura nel termometro del rifrattometro ed eventualmente 
correggere il valore letto utilizzando l’apposita tabella allegata allo strumento. 
 
Determinazione del contenuto di licopene 
L’analisi (Beerh e Siddappa, 1959; Adsule e Dann, 1979) si basa sulla lettura 
spettrofotometrica dell’estratto alla lunghezza d’onda del licopene e calcolandone 
la quantità utilizzando l’equazione di Lambert-Beer. 
Omogenizzare del pomodoro con un solvente di estrazione (costituito da BHT 
(butil idrossi toluene), acetone, esano e metanolo). 
Lasciare in agitazione per 15min, aggiungere dell’acqua distillata e lasciare in 
agitazione per altri 5 min. 
Recuperare la fase apolare e misurarne l’Abs a 503nm. 
Calcolare la quantità di licopene utilizzando l’equazione di Lambert-Beer:  
C = Abs/ (ε⋅l) 
mg/ g (licopene/ pomodoro) = (Abs⋅ PM (licopene)⋅ 10-3⋅ V (di diluizione)⋅ 2 (da 
0,5g a 1g)) / (ε⋅l). 
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       mg/ g (licopene/ pomodoro) = (Abs⋅536,89⋅ 10-3⋅ 23⋅ 2) / (17,2⋅ 104⋅ 1⋅ 23). 
 
Determinazione del contenuto di polifenoli totali. 
La determinazione dei fenoli totali nei campioni utilizza il metodo descritto da 
Singleton et al (1999). Questo metodo prevede l’uso del reagente Folin-
Ciocalteu. Il reagente Folin-Ciocalteu è formato da due complessi acidi: il 
fosfomolibdeno e il fosfotungsteno. La reazione fra il Folin-Ciocalteu e i fenoli 
avviene a un pH di circa 10. Tale condizione di basicità è ottenuta mediante una 
soluzione di Na2CO3. In queste condizioni i fenoli sono dissociati ad anione 
fenolato e sono in grado di ridurre il Folin-Ciocalteu che si colora di blu. 
L’intensità di questa colorazione viene misurata allo spettrofotometro. 
Il metodo si basa sulla comparazione tra l’intensità della colorazione del 
campione e quella esibita da soluzioni con concentrazioni note di polifenoli in una 
curva dose-risposta. 
Omogenizzare del pomodoro aggiungendo MeOH e mettere in agitazione. 
Centrifugre e recuperare il surnatante. 
Preparare due tubi con H2O, reagente Folin-Ciocalteu e Na2CO3. In un tubo 
aggiungere anche l’estratto da testare. 
Attendere 90min, tarare lo spettrofotometro col bianco alla lunghezza d’onda di 
760 nm. Leggere quindi l’Abs del campione di pomodoro. 
 
Contenuto di ascorbato ridotto, ossidato e totale 
L’analisi (Kampfenkel e al,1995; Gillespie e al, 2007)  si basa sulla riduzione del 
Fe3+  a Fe2+  da parte dell’acido ascorbico (AsA) a cui fa seguito la 
determinazione spettrofotometrica dello ione Fe2+ complessato con 2, 2- 
dipiridile. 
L’acido deidroascorbico (DasA) è ridotto a AsA mediante incubazione con DTT 
(ditiotreitolo). 
La determinazione dell’ac. ascorbico totale avviene previa rimozione dell’eccesso 
di DTT con NEM (N-etilmaleimide). 
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La concentrazione di DasA è poi calcolata dalla differenza di AsA totale e AsA 
senza pretrattamento con DTT. 
Omogenizzare del pomodoro, aggiungere del TCA e attende 15 min. 
Centrifugare e recuperare il surnatante. 
Preparazione dei campioni per l’analisi dell’ascorbato ridotto 
Unire in due eppendorf: buffer fosfato, TCA, ac.fosforico, 2,2dipiridile, cloruro 
ferrico e acqua bidistillata. 
In una di queste si aggiungerà anche una parte del surnatante recuperato. 
Preparazione per l’ascorbato totale 
Unire in due eppendorf DTT e buffer fosfato. 
In una eppendorf aggiungere il surnatante recuperato, nell’altra del TCA. 
Mescolare e incubare in bagno termostatico per 20 min. 
Aggiungere in entrambe NEM, ac.fosforico, 2,2dipiridile e cloruro ferrico. 
 
Incubare tutte e quattro le eppendorf per 40 min. 
Impostare lo spettrofotometro alla lunghezza d’onda di 525nm. 
Tarare lo strumento con i bianchi ed effettuare la lettura dei campioni. 
Si calcola la quantità di ac. ascorbico ridotto e totale per g di pomodoro 
confrontando i valori ottenuti con la retta di taratura:  
                           Abs : X (µg/ mL) = Abs (retta di tar) : µg/ mL (retta di tar) 
                                 mg/ 100g = (µg/ mL⋅2⋅100)/ 0.5(g)⋅1.000. 
 
Determinazione del glutatione ridotto e ossidato 
La determinazione del glutatione (Brehe e Burch, 1976; Griffith, 1980; Anderson, 
1985) avviene per mezzo di una procedura in cui la molecola viene ciclicamente 
ossidata dal DTNB (acido 5’,5’-ditiobis-nitrobenzoico) e ridotta dal NADPH in 
presenza dell’enzima glutatione reduttasi. 
Il tasso di TNB (acido 2-nitro-5-tiobenzoico) che si forma nel tempo è monitorata 
da una lettura spettrofotometrica a un’assorbanza di 412nm e la quantità 
presente nel campione è proporzionale alla somma di GSH e GSSG presente. 
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La determinazione del glutatione ossidato (GSSG) avviene seguendo lo stesso 
principio previa derivatizzazione del glutatione ridotto (GSH) con 2-vinilpiridina. In 
questo modo alle reazioni di riduzione con DTNB parteciperà solo il glutatione 
ossidato. 
Omogenizzare del pomodoro aggiungendo acido meta-fosforico e EDTA-K2, 
centrifugare e recuperare il surnatante. 
Determinazione del glutatione totale 
Preparare la miscela di reazione aggiungendo: estratto, K2HPO4, reagenteA 
(buffer K-fosfato, EDTA-K2 e DTNB e  BSA) e reagenteB (EDTA, buffer 
imidazolo-HCl, BSA e glutatione reduttasi).  
Si attendono 2 min. e si immerge la miscela in acqua a 90°C per arrestare la 
reazione enzimatica. Quindi leggere l’assorbanza a 412nm. 
Si calcola la quantità di glutatione totale utilizzando la retta di taratura:  
Abs : X (µg/ mL) = Abs (retta di tar) : µg/ mL (retta di tar) 
Determinazione del glutatione ossidato 
Aggiungere all’estratto trietanolammina e 2-vinilpiridina e mantenere in 
incubazione per 1h. 
Gli estratti così trattati sono utilizzati nella miscela di reazione preparata secondo 
lo schema descritto precedentemente. 
Determinazione del glutatione ridotto 
Il glutatione ridotto è determinato per differenza tra il glutatione totale e ossidato. 
 
Determinazione dell’attività antiossidante col metodo ABTS/persolfato 
Questa metodologia (Re e al.,1999; Cano e al., 2003) consente di misurare 
l’attività antiossidante di estratti vegetali, sia nella frazione idrofila che lipofila, 
mediante l’impiego del catione radicale ABTS˙+ generato attraverso una reazione 
chimica di ossidazione ottenuta facendo reagire la molecola di ABTS con 
persolfato di potassio. 
Il metodo si basa sulla comparazione tra la capacità dell’estratto di ridurre il 
radicale ABTS e quella esibita da antiossidanti standard come l’ac.ascorbico o il 
Trolox in una curva dose-risposta. 
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Omogenizzare una quantità nota di pomodoro aggiungendo del buffer K-fosfato, 
centrifugare e recuperare il surnatante (idrofilo). 
Sospendere il pellet in acetato di etile, lasciare in gitazione, centrifugare e 
recuperare il surnatante (lipofilo). Far evaporare questa parte di estratto e 
risospendere il residuo solido ottenuto in una quantità nota di acetato di etile. 
Diluire la soluzione di ABTS˙+ con buffer fosfato ed etanolo in modo da ottenere 
un’assorbanza a 734nm di circa 0,7 perché la lettura sia più attendibile possibile. 
Registrare l’assorbanza col solo ABTS˙+, quindi aggiungere a ogni cuvetta 
contenente ABTS˙+ un’aliquota di estratto idrofilo o liopofilo e leggere 
l’assorbanza di ogni cuvetta dopo 60 min. 
Si calcola la capacità antiossidante dei campioni esaminati confrontando 
l’assorbanza con quelle della retta di taratura. 
 
Preparazione della sostanza da testare per le analisi di mutagenesi 
Omogenizzare una quantità nota di pomodoro, aggiungere acqua distillata, 
lasciare in agitazione per mezz’ora, centrifugare e recuperare il surnatante 
(idrofilo). 
Sospendere il pellet in etil acetato, agitare per mezz’ora e prelevare il surnatante 
(lipofilo). 
Portare a secco i due estratti, pesare la rimanenza solida e risospenderla in una 
quantità nota di acqua distillata per l’idrofilo e DMSO per il lipofilo. 
 
Valutazione della genotossicità puntiforme (test di Ames) 
Queste analisi (Mortelmans e Zeiger, 2000) prevedono l’utilizzo di una serie 
ceppi di batteri di Salmonella typhimurium istidina dipendenti, ognuno con 
differenti tipi di mutazione puntiforme nei geni dell’operone per la sintesi di tale 
amminoacido. 
Quando questi ceppi vengono coltivati su un terreno contenente istidina in 
tracce, solo i batteri con mutazioni (reversioni) in grado di ripristinare la capacità 
di sintetizzare istidina possono formare colonie. 
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Contando le colonie cresciute in presenza di una sostanza rispetto a quelle 
cresciute senza dunque, non solo otteniamo un indice della mutagenicità della 
sostanza stessa, ma possiamo conoscere il meccanismo di azione in base a 
quali ceppi hanno subito tali mutazioni. 
Alcune sostanze chimiche diventano mutagene solo dopo essere state 
opportunamente metabolizzate all’interno della cellula. Dunque ogni prova deve 
essere ripetuta aggiungendo alla sostanza da testare dell’S9mix, un pool di 
enzimi epatici e cofattori.  
Preparare delle piastre petri con un terreno di coltura per batteri costituito da 
agar, glucosio, acqua distillata e VBS. In questo terreno è esclusa l’istidina. 
Inoculare un terreno liquido nutriente (nutrient broth oxoid, acqua distillata e 
ampicillina) con ceppi di Salmonella TA98 e un terreno con Salmonella TA100. 
Mettere a incubare finchè la concentrazione delle colture sarà quella ottimale. 
Preparare il top agar (agar, NaCl, acqua distillata e istidina/biotina) e l’S9mix 
(NAD, glucosio-6-fosfato, MgCl2/KCl ed S9 (enzimi epatici) e tampone fosfato).  
Inserire in due tubi del top agar, la sostanza la cui attività vogliamo testare e 
un’aliquota della coltura di uno dei due ceppi di salmonella. In uno di questi tubi 
inserire anche dell’S9mix. Distribuire ogni tubo su una piastra petri. 
Ripetere queste operazioni con ognuno dei due ceppi di batteri. 
Dopo un’incubazione di 48h le piastre possono essere contate. 
 
Valutazione della genotossicità cromosomica 
La valutazione della capacità di una sostanza a provocare mutazioni 
cromosomiche viene effettuata su colture di cellule eucariotiche, in questo caso 
linfociti umani, in presenza della sostanza stessa e di citocalasina-B, un inibitore 
della divisione della membrana citoplasmatica. Le cellule sono poi fissate su un 
vetrino e colorate per essere osservate al microscopio (Mateuca e al., 2006). 
La frequenza di cellule binucleate contenenti micronuclei, piccoli corpi 
extranucleari derivanti da porzioni di dna sfuggiti durante la divisione nucleare, è 
un indice della genotossicità cromosomica della sostanza testata. Se i nuclei 
proliferati in presenza di una sostanza hanno generato un’alta frequenza di 
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micronuclei rispetto a nuclei proliferati in sua assenza, tale sostanza ha la 
tendenza a provocare mutazioni cromosomiche.  
Mettere a incubare del sangue per 24ore. 
In alcuni tubi si aggiunge la sostanza la cui attività mutagena vogliamo testare, in 
altri un mutageno con attività nota, altri tubi vengono lasciati tal quali. Continuare 
quindi l’incubazione per 20ore. 
Aggiungere a tutte le colture della citocalasina-B e rimettere a incubare per 
28ore. 
Centrifugare, eliminare il surnatante, e sospendere il pellet in soluzione ipotonica, 
ac. acetico e metanolo. 
Centrifugare, eliminare il surnatante, sospendere in metanolo. 
Centrifugare, eliminare il surnatante e sospendere il pellet in metanolo e ac. 
acetico. Ripetere quest’operazione un’altra volta. 
Distribuire in pellet su due vetrini per tubo e colorarli con una soluzione di 
Giemsa e acqua deionizzata. 
 
4. RISULTATI 
Le piante micorrizate risultano avere un peso secco maggiore rispetto alle piante 
non micorrizate (Fig. 4.1). 
 
 
 
 
        M-      M+ Significatività 
    
Peso secco (%) 3.16 ± 0.08 4.15 ± 0.14          *** 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
Fig. 4.1. Peso secco delle piante (% di peso secco/ peso fresco). 
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Le foglie delle piante non micorrizate sono di colore verde pallido tendente al 
giallo a differenza di quelle micorrizate che sono verdi. Le foglie delle piante 
micorrizate hanno inoltre una concentrazione di P (Fig. 4.4), Zn (Fig. 4.5) e C 
(Fig. 4.2) significativamente piu’ alta rispetto alle piante non micorrizate. Anche la 
concentrazione di N e’ maggiore nelle foglie di piante micorrizate, anche se in 
modo meno significativo (Fig. 4.3). Per quanto riguarda il Fe, Mn (Fig. 4.5), Ca 
(Fig. 4.3), Mg e Na (Fig. 4.4) sono le piante non micorrizate ad avere una 
concentrazione superiore, mentre quella di K (Fig. 4.3) e di S (Fig. 4.4) e’ molto 
simile nelle due piante. 
Carbonio foglia
M- M+
0
15000
30000
45000
m
g 
ca
rb
on
io
/ 1
00
g 
PF
 
 
Elemento (mg/ 100g)          M-        M+ Significatività 
 
   
               C 
 39060 ± 242  39930 ± 244           * 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
Fig. 4.2. Contenuto di C delle foglie (mg/ 100g peso fresco). 
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              Ca 51710 ± 164 41750 ± 436          *** 
               N 3037 ± 43 3120 ± 47           ns 
               K 1693 ± 29 1733 ± 25           ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3. Contenuto di Ca, N e K delle foglie (mg/ 100g peso fresco). 
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              Mg 
 872.9 ± 17.7 639.3 ± 12.6         *** 
               S 
 404 ± 3 401 ± 5         ns 
               Na 
               P 
 157.5 ± 3.5 
102.8 ± 1.7 
142.3 ± 2.5 
136.1 ± 1.7 
         * 
        *** 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4. Contenuto di Mg, S, Na e P delle foglie (mg/ 100g peso fresco). 
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              Mn 12.140 ± 0.147 6.948 ± 0.105          *** 
               Fe 5.365 ± 0.038 5.229 ± 0.007           * 
               Zn 0.5518 ± 0.0166 0.8664 ± 0.0221          *** 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5. Contenuto di Mn, Fe e Zn delle foglie (mg/ 100g peso fresco). 
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Il calibro e il peso freso dei frutti sono maggiori nei frutti micorrizati in modo molto 
significativo. Per quanto riguarda il peso secco non ci sono differenze 
significative nei due tipi di frutto (Fig. 4.6). 
 
 
        M-      M+ Significatività 
 
   
Calibro (cm) 
   5.3 ± 0.1  5.7 ± 0.1         ** 
Peso (g) 
 73.5 ± 3.6 89.2 ± 4.3         ** 
Peso secco (%) 
 4.86 ± 0.09 4.71 ± 0.23         ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
Fig. 4.6. Calibro (cm), peso (g) e peso secco (% peso secco/ peso fresco) dei 
frutti. 
 
 
 
 
 
 
Per quanto riguarda i frutti la concentrazione di nutrienti segue una tendenza 
simile a quella delle foglie quanto a P (Fig. 4.9) e Zn (Fig. 4.10) che sono 
superiori nei frutti di pomodori micorrizati in modo molto significativo. La 
concentrazione di P nei frutti di piante micorrizate arriva a essere 1,6 volte quelle 
dei frutti delle piante senza micorrizazione. La concentrazione di K (Fig. 4.8) e 
Ca (Fig. 4.9) diventa superiore nelle piante micorrizate. Per il Ca la tendenza e’ 
opposta a cio’ che avviene nelle foglie (Fig. 4.3). La concentrazione di S e’ 
nettamente maggiore nei frutti delle piante non micorrizate (Fig. 4.9), mentre per 
C (Fig. 4.7), N (Fig. 4.8), Mg, Na (Fig. 4.9), Fe e Mn (Fig. 4.10) non si rilevano 
differenze. 
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Elemento (mg/ 100g)          M-        M+ Significatività 
 
   
               C 
 44660 ± 170 44560 ± 219          ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7. Contenuto di C dei frutti (mg/ 100g peso fresco). 
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Elemento (mg/ 100g)       M-       M+ Significatività 
 
   
               K 
               N 
 2597 ± 49 
 2265 ± 25 
 2887 ± 29 
 2254 ± 76 
          ** 
          ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.8. Contenuto di K e N dei frutti (mg/ 100g peso fresco). 
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Elemento (mg/ 100g)       M-       M+ Significatività 
 
   
              P 
 152.5 ± 0.5 243.2 ± 3.3         *** 
             Ca 
 145.6 ± 1.4 167.4 ± 0.4         *** 
             S 
             Mg 
             Na 
 136 ± 1 
100.0 ± 0.7 
38.36 ± 1.95 
118 ± 2 
100.5 ± 0.6 
39.79 ± 2.24 
        ***   
         ns 
         ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.9. Contenuto di P, Ca, S, Mg e Na dei frutti (mg/ 100g peso fresco). 
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Elemento (mg/ 100g)           M-         M+ Significatività 
 
   
               Fe 
               Zn 
               Mn 
 5.721 ± 0.155 
 1.261 ± 0.059 
0.7986 ± 0.0114 
 5.667 ± 0.403 
 1.609 ± 0.035 
0.7879 ± 0.0088 
          ns 
          ** 
         ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.10. Contenuto di Fe, Zn e Mn dei frutti (mg/ 100g peso fresco). 
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I pH dei due tipi di frutto non hanno differenze significative. Al contrario la 
quantità di solidi solubili e l’acidità titolabile sono significativamente superiori nei 
pomodori delle piante non micorrizate (Fig. 4.11). 
 
 
          M-         M+ Significatività 
 
   
pH 
  4.07 ± 0.01   4.05 ± 0.00          ns 
Solidi solubili (°Brix) 
  4.07 ± 0.11   3.57 ± 0.11          *** 
Ac.titolabile  
(% di Ac.citrico) 
0.324 ± 0.001 0.316 ± 0.001          ** 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
Fig. 4.11. pH, solidi solubili (°Brix) e acidità titolabile (% di ac.citrico/ peso fresco) 
dei frutti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per quanto riguarda i composti bioattivi i frutti di piante micorrizate mostrano un 
contenuto significativamente superiore di licopene (Fig. 4.12). Le quantità nei 
due tipi di frutto di polifenoli totali (Fig. 4.13), acido ascorbico ridotto e ossidato 
(Fig. 4.14) e glutatione ridotto e ossidato (Fig. 4.15) non sono significativamente 
diverse. 
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          M-        M+ Significatività 
 
   
Licopene (mg/ 100g) 
 4.84 ± 0.10 5.99 ± 0.02          ** 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.12. Contenuto di licopene nei frutti (mg/ 100g peso fresco). 
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Polifenoli totali
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          M-        M+ Significatività 
 
   
Polifenoli totali (mg/ 100g) 
 5.82 ± 0.13 5.68 ± 0.10          ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.13. Contenuto di polifenoli totali (mg/ 100g) dei frutti. 
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Ac. ascorbico 
(moli / 100g) 
         M-        M+ Significatività 
 
   
         ridotto 
         ossidato 
 17.52 ± 1.67 
   2.06 ±  0.11 
 14.95 ± 0.48 
   2.74 ± 1.65 
          ns 
          ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.14. Contenuto di acido ascorbico ridotto e ossidato (moli / 100g) dei frutti. 
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Glutatione (moli / 100g)          M-          M+ Significatività 
 
   
              ridotto 
              ossidato 
11.00 ± 0.89 
  4.33 ± 0.13 
 10.91 ± 0.27 
   4.37 ± 0.08 
          ns 
          ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.15. Contenuto di glutatione ridotto e ossidato (moli / 100g) dei frutti. 
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Le frazioni idrofile dei due frutti hanno una capacità di neutralizzare il radicale 
ABTS· + simile (Fig. 4.16) mentre la frazione lipofila dei pomodori di piante non 
micorrizate ha una capacità antiossidante leggermente superiore a quella di 
pomodori di piante micorrizate (Fig. 4.17). 
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Att. antiox idrofila 
(mmoli / 100g) 
         M-         M+ Significatività 
 
   
              5L 
              10L 
              15L 
   0.45 ± 0.01 
   0.74 ± 0.02 
   1.03 ± 0.01 
   0.47 ± 0.02 
   0.76 ± 0.02 
    1.06 ± 0.01 
          ns 
          ns 
          ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
Fig. 4.16. Attività antiossidante (mmoli di trolox / 100g) svolta dalla frazione 
idrofila dei frutti a tre concentrazioni di estratto. 
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Attivita' antiossidante lipofila
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Att. antiox lipofila 
(mmoli / 100g) 
           M-          M+ Significatività 
 
   
              5L 
              10L 
              15L 
   0.049 ± 0.001 
   0.077 ± 0.001 
   0.110 ± 0.000 
   0.006 ± 0.000 
   0.071 ± 0.002 
   0.096 ± 0.001 
          *** 
          * 
          *** 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.17. Attività antiossidante (mmoli di trolox / 100g) svolta dalla frazione 
lipofila dei frutti a tre concentrazioni di estratto. 
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Per quanto riguarda il test di Ames, nella prima serie di test eseguiti con il ceppo 
di salmonella TA100 con S9 sulla frazione idrofila alla concentrazione di 1 mg/ 
mL, i frutti delle piante micorrizate hanno dato una risposta mutagena maggiore 
(Fig. 4.20). Nei test eseguiti con il ceppo TA98 sulla frazione lipofila, la 
concentrazione di 0.15 ha avuto una risposta significativamente più mutagena 
l’estratto dei frutti di piante non micorrizate mentre la concentrazione di 2.625 
mg/ mL hanno avuto una risposta più mutagena i frutti delle piante micorrizate 
(Fig. 4.22). Nei test eseguiti con il ceppo TA100 sulla frazione lipofila alla 
concentrazione di 0.15 mg/ mL con e senza S9 sono i frutti delle piante non 
micorrizate ad aver dato risultati mutagenicamente superiori (Fig. 4.23). Il resto 
delle analisi a tutte le dosi non ha rivelato differenze significative nell’induzione di 
mutazioni puntiformi da parte dei due tipi di frutti. Alle dosi massime dell’estratto 
idrofilo l’induzione di mutazione è notevole per entrambi i tipi di pomodoro (Fig. 
4.18, 4.19 e 4.21). Tutte le piatre hanno un buon tappeto di crescita batterico. 
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Estratto (mg/ mL) M- (colonie/ piastra) M+ (colonie/ piastra) Significatività 
 
   
     0 
     11.7 ± 1.3   
     0.04 
    19.0 ± 0.6     17.3 ± 2.9         ns 
     0.2 
     14.7 ± 2.3     15.7 ± 4.1         ns 
     1 
     15.7 ± 1.9     13.7 ± 2.0         ns 
     5 
     25.3 ± 1.8     20.7 ± 2.8         ns 
     25 
     49.3 ± 4.7     42.0 ± 4.0         ns 
 
   
     0 
     26.3 ± 1.7   
     0.2 
     21.7 ± 3.4     18.7 ± 2.7          ns 
     1 
     18.0 ± 3.6     19.3 ± 2.9          ns 
     5 
     25 
     19.7 ± 3.8 
     44.3 ± 10.7 
    26.0 ± 0.6 
    54.3 ± 2.7 
         ns 
         ns 
 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.18. Prima serie di risultati del test di Ames (espressi come colonie/ piastra) 
eseguito con il ceppo di salmonella TA98 su varie concentrazioni della frazione 
idrofila dei frutti senza e con S9. 
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Estratto (mg/ mL) M- (colonie/ piastra) M+ (colonie/ piastra) Significatività 
 
   
     0 
    20.0 ± 3.8   
     0.2 
    16.3 ± 2.6    17.3 ± 0.9           ns 
     1 
    22.0 ± 2.1    20.0 ± 3.5           ns 
     5 
    22.3 ± 2.7    31.0 ± 2.6           ns 
     25 
    56.3 ± 2.8    56.0 ± 5.3           ns 
 
   
     0 
    20.0 ± 3.8   
     5 
     25 
    24.0 ± 2.6 
    55.7 ± 4.1 
   22.7 ± 1.8 
   53.0 ± 3.2 
           ns 
           ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
Fig. 4.19. Seconda serie di risultati del test di Ames (espressi come colonie/ 
piastra) eseguito con il ceppo di salmonella TA98 su varie concentrazioni della 
frazione idrofila dei frutti. 
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Estratto (mg/ mL) M- (colonie/ piastra) M+ (colonie/ piastra) Significatività 
 
   
     0 
   151.0 ± 9.2   
     0.04 
   162.0 ± 12.6    150.0 ± 7.3          ns 
     0.2 
   167.7 ± 7.0    169.0 ± 6.9          ns 
     1 
   171.7 ± 31.5    177.0 ± 4.0          ns 
     5 
   229.3 ± 8.9    230.0 ± 8.0          ns 
     25 
   349.3 ± 24.0    393.0 ± 17.9          ns 
 
   
     0 
   153.0 ± 1.2   
     0.04 
   161.3 ± 3.2    152.3 ± 10.5           ns 
     0.2 
   174.7 ± 3.0    192.7 ± 14.4           ns 
     1 
   215.7 ± 12.6    170.0 ± 3.5           * 
     5 
   229.0 ± 13.3    231.0 ± 5.6           ns 
     25 
   373.0 ± 8.3    417.7 ± 22.8           ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.20. Prima serie di risultati del test di Ames (espressi come colonie/ piastra) 
eseguito con il ceppo di salmonella TA100 su varie concentrazioni della frazione 
idrofila dei frutti senza e con S9. 
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Estratto (mg/ mL) M- (colonie/ piastra) M+ (colonie/ piastra) Significatività 
 
   
     0 
   88.7 ± 3.2   
     0.2 
   97.0 ± 5.1    93.3 ± 2.6          ns 
     1 
   91.3 ± 7.7    107.3 ± 6.7          ns 
     5 
   150.0 ± 3.1    160.0 ± 12.5          ns 
     25 
   248.3 ± 30.2    322.0 ± 7.5          ns 
 
   
     0 
     5 
     25 
   88.7 ± 3.2 
   168.7 ± 11.4 
   279.3 ± 17.6 
 
   155.7 ± 6.8 
   307.7 ± 18.2 
 
         ns 
         ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
Fig. 4.21. Seconda serie di risultati del test di Ames (espressi come colonie/ 
piastra) eseguito con il ceppo di salmonella TA98 su varie concentrazioni della 
frazione idrofila dei frutti. 
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Estratto (mg/ mL) M- (colonie/ piastra) M+ (colonie/ piastra) Significatività 
 
   
     0 
   21.3 ± 2.0   
     0.03 
   23.0 ± 3.0    20.0 ± 2.9          ns 
     0.15 
   23.7 ± 0.9    18.3 ± 0.3          ** 
     0.75 
   22.3 ± 1.9    23.7 ± 2.3          ns 
     2.625 
   15.3 ± 3.0    26.7 ± 0.7          * 
 
   
     0 
   24.7 ± 0.7   
     0.03 
   21.3 ± 2.3    27.7 ± 4.3           ns 
     0.15 
   19.3 ± 2.4    22.3 ± 2.2           ns 
     0.75 
   20.7 ± 1.7    26.7 ± 2.4           ns 
     2.625 
   21.0 ± 1.2    20.0 ± 1.7           ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.22. Risultati del test di Ames (espressi come colonie/ piastra) eseguito con 
il ceppo di salmonella TA98 su varie concentrazioni della frazione lipofila dei frutti 
senza e con S9. 
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Estratto (mg/ mL) M- (colonie/ piastra) M+ (colonie/ piastra) Significatività 
 
   
     0 
   119.3 ± 8.9   
     0.03 
   123.0 ± 4.5    122.0 ± 15.9         ns 
     0.15 
   130.3 ± 5.2    109.7 ± 2.6         * 
     0.75 
   136.3 ± 10.6    143.3 ± 11.8         ns 
     2.625 
   153.0 ± 2.9    148.7 ± 4.5         ns 
 
   
    0 
   136.7 ± 6.0   
    0.03 
   135.3 ± 6.1    131.0 ± 0.6         ns 
    0.15 
   175.0 ± 1.2    117.3 ± 4.3         *** 
    0.75 
   154.0 ± 9.2    159.0 ± 3.5          ns 
    2.625 
   172.3 ± 6.6    168.7 ± 3.8          ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.23. Risultati del test di Ames (espressi come colonie/ piastra) eseguito con 
il ceppo di salmonella TA100 su varie concentrazioni della frazione lipofila dei 
frutti senza e con S9. 
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Il test con i linfociti non ha rivelato differenze nell’induzione di mutazioni 
cromosomiche da parte degli estratti dei pomodori di piante micorrizate e non 
micorrizate (Fig. 4.24 e 4.25). 
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Estratto 
(mg/ mL) 
M- (microN/ 1000biN) M+ (microN/ 1000biN) Significatività 
 
   
     0 
   0.5 ± 0.5   
    0.016 
   0.5 ± 0.5    1.0 ± 1.0         ns 
    0.08 
   0.5 ± 0.5    0.5 ± 0.5         ns 
    0.4 
   1.5 ± 0.5    1.0 ± 0.0         ns 
    2 
   1.0 ± 0.0    1.0 ± 1.0         ns 
    10 
   1.5 ± 0.5    2.3 ± 1.2         ns 
 
   
    0 
   6.5 ± 2.5   
    2 
   4.0 ± 0.0    5.0 ± 1.0          ns 
    10 
   2.0 ± 2.0    4.5 ± 2.5          ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.24. Risultati del test di mutagenesi (espressi come micronuclei/ 1000 
binucleate) eseguito con i linfociti su varie concentrazioni della frazione idrofila. 
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Estratto 
(mg/ mL) 
M- (microN/ 1000biN) M+ (microN/ 1000biN) Significatività 
 
   
    0 
   11.5 ± 3.5   
    0.0024 
   9.5 ± 2.5    11.0 ± 2.0          ns 
    0.012 
   10.5 ± 4.5    13.5 ± 0.5          ns 
    0.06 
   15.0 ± 2.0    11.5 ± 4.5           ns 
    0.3 
   11.5 ± 2.5    11.0 ± 4.0           ns 
    1.5 
   12.5 ± 0.5    12.5 ± 2.5           ns 
 
   
    0 
   6.5 ± 2.5   
    0.3 
   6.0 ± 2.0    5.0 ± 2.0           ns 
    1.5 
   8.5 ± 3.5    4.5 ± 0.5           ns 
ns: non significativo, *: significativo, **: molto significativo, ***: estremamente significativo. 
Fig. 4.25. Risultati del test di mutagenesi (espressi come micronuclei/ 1000 
binucleate) eseguito con i linfociti su varie concentrazioni della frazione lipofila. 
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5. DISCUSSIONE 
L’impatto della colonizzazione AM e’ stata valutata confrontando vari aspetti delle 
piante micorrizate (M+) e non micorrizate (M-) di pomodoro e dei relativi frutti.  
Siccome l’intensita’ della micorrizazione nelle piante M+ dipende molto dalle 
condizioni ambientali e in particolare dalla presenza di P nel terreno (Louis e Lim, 
1988; Lu e Koide, 1994), somministrando una bilanciata e abbondante soluzione 
di nutrienti avremmo corso il rischio di ottenere uno sviluppo micorrizico nullo 
nelle piante M+ ottenendo performance erroneamente simili nei due tipi di pianta. 
La disponibilità delle piante a stabilire un legame simbiotico con fughi AM tende a 
diminuire quando il nutrimento e’ abbondante perchè la simbiosi ha un tale costo 
energetico per la pianta che questa cerca di evitare la colonizzazione in assenza 
di reali benefici (Sawers et al, 2007). Dunque sia le piante M- che M+ sono state 
nutrite con soluzioni minerali carenti in P. 
La colonizzazione delle radici nelle piante M+ ha provocato un aumento di 
volume della parte aerea. Questo dato conferma le due precedenti ricerche  di Lu 
e Koide (1994) e Regvar et al (2003). 
Le foglie delle piante non micorrizate mostrano i sintomi di una carenza. Lo 
sviluppo vegetativo infatti è scarso e le foglie sono piccole e di colorazione verde 
pallida tendente al giallo, soprattutto quelle più vecchie. Le piante micorrizate, al 
contrario, non mostrano alcun sintomo di carenza e hanno un peso secco 
superiore a quelle non micorrizate in modo estremamente significativo (Fig. 4.1). 
L’analisi degli elementi della foglia hanno confermato che le piante non 
micorrizate hanno una presenza significativamente minore di alcuni elementi. Le 
foglie delle piante micorrizate hanno infatti una concentrazione di P (Fig. 4.4), Zn 
(Fig. 4.5) e C (Fig. 4.2) significativamente piu’ alta rispetto alle piante non 
micorrizate. Se consideriamo che la soluzione nutritiva somministrata ai due tipi 
di pianta era carente in P e che i sintomi da carenza di P sono simili a quelli 
riscontrati nelle piante non micorrizate.possiamo affermare che lo stato di stress 
delle piante non micorrizate sia dovuto a una carenza di P. Le piante micorrizate 
non sono andate incontro alla stessa patologia probabilmente perché le ife 
extraradicali si estendono nel terreno più abbondantemente e velocemente delle 
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radici riuscendo ad assorbire il P da zone più ricche. Inoltre i funghi micorrizici 
influenzano le proprietà fisico-chimiche del terreno contribuendo al rilascio di P 
da complessi inorganici poco solubili (Finlay, 2008; Parniske, 2008). Così come 
la micorrizazione produce incrementi di crescita simili a quelli del P aggiunto 
(Giovanetti e Avio, 2002; Smith e Read, 1997), in questo caso potrebbe aver 
sopperito a una situazione di carenza. Una concentrazione superiore di P nella 
parte aerea delle piante micorrizate è confermata da molte ricerche (Cui e Nobel, 
1992; Wright et al 1998b; Elke e Eckhard, 2005; Cavagnaro et al, 2006). 
Il C è l’elemento di gran lunga più presente nelle piante. Dalla quantificazione 
degli elementi eseguita per questo lavoro risulta che il peso del C contenuto nelle 
foglie è 10 volte superiore al secondo elemento più rappresentato, il Ca (Fig. 4.1 
e 4.2). La quantità in peso di tutti gli altri elementi inoltre, scende al punto che 
possiamo considerare il contenuto di C come principale fattore nella 
determinazione del peso secco delle foglie. La sua significativa maggior 
presenza nelle foglie delle piante micorrizate (Fig. 4.1) potrebbe dunque essere 
la causa dell’aumento del peso secco della parte aerea delle piante micorrizate. 
Un aumento del peso secco delle piante micorrizate trova riscontro anche in 
letteratura con le ricerche di Subramanian et al. (2005) e Cavagnaro et al. 
(2006). 
L’incremento estremamente significativo nella concentrazione di Zn nei tessuti 
delle foglie delle piante micorrizate (Fig. 4.5) conferma i risultati di diverse 
precedenti ricerche (Cui e Nobel, 1992; Elke e Eckhard, 2005; Cavagnaro et al, 
2006). Uno studio di Marschner e Dell (1994) ha calcolato che il 25% 
dell’assorbimento di Zn da parte delle piante puo’ essere fornito dalle micorrize.  
Le foglie delle piante micorrizate presentano anche una maggiore quantità di N, 
anche se in modo poco significativo (Fig. 4.3). Un maggior contenuto di N nella 
parte aerea dovuto alla micorrizazione era già stato riscontrato nelle ricerche di 
Wright et al (1998b), Subramanian et al (2005) e Cavagnaro et al (2006). La 
spiegazione di questo fenomeno potrebbe essere una maggior disponibilità di N 
nel terreno delle piante micorrizate. I funghi micorrizici arbuscolari infatti possono 
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accelerare la decomposizione di materiale organico e assorbire l’N che ne deriva 
(Hodge et al, 2001). 
Al contrario le piante micorrizate hanno un contenuto nettamente inferiore di Fe, 
Mn (Fig. 4.5), Ca (Fig. 4.3), Mg e Na (Fig. 4.4). 
La diminuzione di Mn e Fe (Fig. 4.5) nella parte aerea delle piante micorrizate è 
già conosciuta in letteratura, grazie al lavori di Arines et al (1989), Kothari et al 
(1991), Marschner (1995) per quanto riguarda il Mn e grazie a Nogueira et al 
(2007) che recentemente hanno quantificato la presenza di entrambi gli elementi 
in piante micorrizate e non. Secondo questa ricerca è curioso notare che la 
solubilità sia del Mn che del Fe aumenta a opera dei batteri Mn-riduttori 
selezionati dai funghi AM. Le micorrize dunque metterebbero in atto sistemi non 
ancora conosciuti con l’obiettivo di limitare l’assorbimento di questi metalli. 
Questi meccanismi sarebbero così efficienti che le piante micorrizate possono 
sopportare meglio di quelle senza micorrizazione un inquinamento da metalli. 
Nogueira et al (2007) ipotizzano che un’alta concentrazione di P tipica delle 
piante micorrizate aiuterebbe la detossificazione da questi elementi. La pianta 
micorrizata verrebbe protetta da un eccessivo assorbimento di metalli anche  
dalla glomalina, una particolare proteina secreta in abbondanza nella rizosfera 
dai funghi AM. Sembra infatti che questa crei dei legami molto stabili con  i 
metalli e, grazie alla sua lipofilia, il costrutto glomalina-metallo rimarrebbe edeso 
alle parti solide del terreno rendendo la soluzione cirolante povera di metalli 
(Gonzales-Chevez et al, 2004). 
Anche il minor contenuto di Mg delle piante micorrizate rispetto a quelle prive di 
simbiosi AM (Fig. 4.4) è una conferma a lavori precedenti. Cavagnaro et al 
(2006) hanno analizzato il contenuto di elementi in mutanti di pomodoro difettivi 
nella capacita’ di stabilire simbiosi micorriziche e il loro progenitore non mutato 
rilevando una diminuzione nella parte aerea di Mg e Na. Non è stata però ancora 
trovata una spiegazione a questo comportamento. Cavagnaro et al (2006) 
avanzano l’ipotesi che l’assorbimento del Mg venga inibito competitivamente da 
alti cationi del suolo come K, Ca e Mn. 
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La diminuzione nel contenuto di Na delle piante micorrizate è invece in contrasto 
con il lavoro di Cavagnaro et al (2006) che invece dimostra un aumento di questo 
elemento nei tessuti delle piante simbionti. 
Riguardo la concentrazione di K e S non sussiste una differenza significativa 
nella concentrazione di questi elementi nella parte aerea delle piante micorrizate 
e non (Fig. 4.3 e 4.4). 
Per quanto riguarda i frutti, il calibro e il peso freso sono maggiori nei frutti 
micorrizati in modo molto significativo (Fig. 4,6). 
 Per quanto riguarda il peso secco non ci sono differenze significative nei due tipi 
di frutto (Fig. 4.6). 
Come constatato nella parte aerea, anche per frutti la micorrizazione provoca un 
netto aumento nella concentrazione di P (Fig. 4.9). La concentrazione di P nei 
frutti di piante micorrizate arriva a essere 1,6 volte quelle dei frutti delle piante 
senza micorrizazione. Questa notevole differenza è stata riscontrata anche nella 
ricerca di Cavagnaro et al (2006). 
Come la parte aerea anche il frutto delle piante micorrizate vede aumentare il 
contenuto di Zn in modo significativo (Fig. 4.10). Anche questo dato è in accordo 
con il lavoro di Cavagnaro et al (2006), in cui questo dato viene commentato 
come importante per la qualità nutrizionale dei frutti in quanto spesso lo Zn è 
spesso coinvolto nelle deficienze nutrizionali minerali (Welch e Graham, 2004). 
Contrariamente a quanto avviene per la parte aerea anche la concentrazione di 
Ca nei frutti aumenta con la micorrizazione (Fig. 4.9). Lo stesso avviene per il K 
(Fig. 4.8) che invece non subiva sostanziali cambiamenti di concentrazione fra i 
due tipi di pianta nei tessuti della parte aerea (Fig. 4.3). 
La concentrazione di S nei frutti invece diminuisce con la micorrizazione (Fig. 
4.9) contrariamente alla parte aerea in cui restava invariata (Fig. 4.4). 
La concentrazione di Na nei frutti dei due tipi di pianta non risulta avere 
differenze significative (Fig. 4.9). Questo dato non è in accordo con la ricerca di 
Cavagnaro et al (2006) che invece vede un aumento di questo elemento Regvar 
et al, 2003)nei frutti di piante non micorrizate. 
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Per quanto riguarda gli elementi C (Fig. 4.7), N (Fig. 4.8), Mg, Na (Fig. 4.9), Fe e 
Mn (Fig. 4.10) non si rilevano differenze nei due tipi di frutto. 
I pH dei due tipi di frutto non hanno differenze significative, prova che la maturità 
dei frutti alla raccolta è abbastanza simile (Fig. 4.11). La quantità di solidi solubili 
invece è significativamente superiore nei frutti delle piante micorrizate, così come 
l’acidità titolabile (Fig. 4.11). Quest’ultimo dato è in disaccordo con quello di 
Cavagnaro et al (2006) che vede per i frutti delle piante micorrizate un’acidità 
titolabile superiore. 
Per quanto riguarda i composti secondari delle piante, i risultati di questo lavoro 
dimostrano che la micorrizazione provoca un significativo aumento nel contenuto 
di licopene nei frutti (Fig. 4.12). Alla stessa conclusione era giunta la ricerca di 
Regvar et al (2003). 
Quanto al contenuto di polifenoli totali (Fig. 4.13), acido ascorbico ridotto e 
ossidato (Fig. 4.14) e glutatione ridotto e ossidato (Fig. 4.15) non sussistono 
differenze significative tra i frutti dei due tipi di pianta. 
Le frazioni idrofile dei due frutti hanno una capacità di neutralizzare il radicale 
ABTS· + simile Fig. 4.16) mentre la frazione lipofila dei pomodori di piante non 
micorrizate ha una capacità antiossidante leggermente superiore a quella di 
pomodori di piante micorrizate (Fig. 4.17). 
Esaminando la tendenza a provocare mutazioni puntiformi degli estratti, i risultati 
del test di Ames non mostrano differenze significative. Gli unici casi in cui si 
notano differenze sono nella prima serie di test eseguiti con il ceppo di 
salmonella TA100 con S9 sulla frazione idrofila alla concentrazione di 1 mg/ mL 
(Fig. 4.20), nei test eseguiti con il ceppo TA98 sulla frazione liofila alla 
concentrazione di 0.15 e 2.625 mg/ mL (Fig. 4.22), nei test eseguiti con il ceppo 
TA100 sulla frazione lipofila alla concentrazione di 0.15 mg/ mL con e senza S9 
(Fig. 4.23). Siccome tuttavia alle dosi massime di estratto non si sono notate 
differenze nell’induzione di mutagenesi possiamo considerare queste differenze 
non significative. E’ interessante notare che le dosi massime degli estratti idrofili 
dei frutti di piante sia micorrizate che non provocano mutazioni revertenti in 
entrambi i ceppi di salmonella, anche con aggiunta di S9mix (Fig. 4.18, 4.19, 
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4.20 e 4.21). Una spiegazione di questo fenomeno potrebbe essere il fatto che 
una componente molto rappresentata e biologicamente attiva nella frazione 
idrofila dei frutti è costituita dai polifenoli. Si sa che i polifenoli agiscono da 
antiossidanti grazie al loro potenziale riduttivo. Ma molti studi condotti in vitro 
hanno dimostrato che alte concentrazioni di polifenoli risultano mutagene 
(Delaney et al. 2002; Harwood et al. 2007; Fujii et al. 2008). Non è stato 
definitivamente stabilito il motivo di questo comportamento. Alcuni ipotizzano che 
l’effetto di ossidazioni enzimatiche e chimiche renda queste molecole attive verso 
il DNA, altri attribuiscono il potere mutageno di alte concentrazioni di polifenoli al 
fatto che riducono l’ambiente o l’ossigeno disciolto a H2O2. Ma nessuna attività 
cancerogenica è stata osservata negli studi in vivo (Rietjens et al. 2005; Takumi-
Kobayashi et al. 2008). Utilizzando un microscopio si può osservare il tappeto di 
crecita batterico, l’insieme delle numerose piccole colonie di batteri non reverenti 
che si sono potute sviluppare grazie alla, seppur limitata, istidina presente 
nell’agar. Un tappeto di crescita scarso è indice di un’alta tossicità della sostanza 
testata. Tutte le piastre del presente lavoro hanno un buon terreno di crescita, 
anche alle concentrazioni massime. Dunque possiamo pensare che gli estratti 
idrofili e lipofili sia delle piante micorrizate che non micorrizate non abbiano una 
tossicità particolarmente alta. 
Il test con i linfociti non ha rivelato differenze nell’induzione di mutazioni 
cromosomiche da parte degli estratti dei pomodori di piante micorrizate e non 
micorrizate (Fig. 4.24 e 4.25). La concentrazione degli estratti utilizzati in questo 
tipo di test tuttavia sono state molto piu’ basse di quelle utilizzate nel test di 
Ames. Dunque non sappiamo se utilizzando le stesse dosi avremmo ottenuto 
una pari risposta positiva per la mutagenicità cromosomica e se ci sarebbero 
state differenze fra i due tipi di pomodoro. Lo stato delle ricerche in questo 
campo, tuttavia, ci suggerisce che i polifenoli ad alte concentrazioni hanno potere 
mutageno anche cromosomicamente nei test in vitro (Delaney et al. 2002; 
Harwood et al. 2007; Fujii et al. 2008) 
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In conclusione possiamo sostenere che il consumo di pomodori derivanti da 
piante micorrizate e’ mutagenicamente sicuro quanto quello di pomodori di piante 
non micorrizate. 
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